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modele a toute machine synchrone a structure et ordre prkis en plus d ' o e  la possibilite 
dYhdier  la dynamique de celle-ci sur une large bande de fhiquences. Une extension des 
inductances de Canay dam I'axe q- est proposke. 
Quatre modeles dy&at faisant fi de la plupart des simplifications souvent rencontrcks 
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machine synchrone. De plus, avec la conception et la mise en oeuvre des essais 
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dyidenti£ication paramfique de la machine synchrone. 
Un noweau concept d'identification au maximum de vraisemblance inspire des 
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6prowks par des simulations & i & s  sur Ies modeles identifib de deux machines du 
reseau dYHydro-Quebec et cornpark aux si- recueillis et traites. Une etude 
comparative de l'estimateur propod avec l'estimateu a m  moindres carrk pond&es 
demontre la supenorite de la rn&hode p r h n i s k .  
Ce travail prioritairement oriente vers les r k m x  Qectriques repond tigalement aw 
besoins de l'industrie, notamment dans la conception des machines et l'identification des 
procaws industriels. 
ABSTRACT 
The purpose of this work is to built a reliable and efficient mathematical model that 
could optimally represent the dynamic behaviour of synchronous machines in the electric 
power systems and industrial plants. 
In order to attain this objective, it is necessary to adjust the Park-Canay synchronous- 
machine equivalent circuits. We propose an efficient modelling of the zero-sequence axis 
by including the neutral connection of the machine according to the system grounding 
used. The arbitrary and adbstabie number of damper windhgs allows the machine 
behaviour to be studied in a large frequency band and the same model format to be 
adopted for any given synchronous machine and model order. The q-axis Canay 
reactances extention is proposed. 
Four state space models according to all the possibilities of the synchronous-machine 
control are built without any mathematical simplification frequently met. The cross 
saturation theory based on the d- and q- axis saturated constants are used to included the 
magnetic saturation in the previous models. The ori* analysis of the asymmetrical 
short-circuit tests presented shows that they are more confident than the classical sudden 
three- phase short-circuit test for the parameters estimation of the synchronous machine. 
Furthermore, with the conception and implementation of the tests that need current- 
controlled and hybrid machine models, many test could now be chosen for identification 
procedure. 
A new concept of the rnaxhum likelihood identification inspired fiom the 
generalized least-squares in conjunction with the steady-state Kalrnan filter is used for 
parameter identification. This method leads to the white innovation sequence. Therefire, 
the variance is evaluated on each estimated parameter by computing the Cramer-Rao 
lower bound. The effdveness of the proposed algorithm and the &ciency of the 
obtained results are proved by means of the validation process. In faa, the simulations 
done with the identified models of two large generators of Hydro-Quebec network are 
compared with smoothed recorded data The computational results are compared with 
those obtained using the weighted least-squares estimator shows the superiority of our 
algorithm. 
This work oriented in priority to the electric power system could also be used for the 
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INTRODUCTION 
1. Importance socio-Ceonomique de I'identifieation de la machine synchrone 
Le developpement industriel et I'ameioration des conditions de vie des populations a 
entraine durant ces dernieres arinks un accroissernent remarquable de la consommation 
de I'energie Bectrique. La consequence immediate est I'augmentation de la taille des 
r a w  d'energie electrique qui se traduit entre autres par la multiplication des centrales 
electriques nkessitant des turbodtemateurs de fortes puissances. L'instabilite du reseau 
d'energie &ant presque toujours c a u k  par m e  ou plusieurs de ses machines, il devient 
important de fournir aux ingenieurs d y s t e s  des reseaux d'energie electrique des 
modeles de machine plus fiables et prkis. 
Le dimensionnement des machines electriques est principalement base sur les 
spkifications relatives aux regimes normaux de fonctiomement concernant en particulier 
les valeurs dites nomindes des tensions et wurants des dserents enroulements. 
Cependant, la machine peut etre soumise a des regimes de courte dur* ou les tensions ou 
les courants prennent des vaieurs supeieures a m  vaieurs nominales (exemple du court- 
circuit, contingences du reseau, etc.). Ces regimes entrainent des contraintes mkaniques 
(efforts electrodynamiques sur les enroulements, couple sur l'arbre etc.) et thermiques. 
L'achat des turbodternateurs nhssitant un investissement financier colossal, les 
dispositifs de protection adhuats doivent assurer leur dccurite. Le choix de ces dispositifs 
exige une parfaite connaissance du comportement dynamique de la machine dont de ses 
constantes transitoires. 
La nkessite de faire fonctionner les alternateurs et leurs dispositifs de protection ou 
de contrde a la iimite de leur possibilite et le besoin d'assurer la liaison convertisseur 
statique-machine ont conduit autant I ' d y s t e  de reseau que l'eiectronicien de puissance 
a effkctuer des recherches approfondies sur le comportanent dynamique des machines 
synchrones afin de mieux les wntr6ler. Un tel wntrdle nhssite une comaissance de leu 
matrice de transfert pour concevoir et leur adapter un dispositif de reglage. Les 
paramhes de la matrice de transfert sont tres souvent incornus, d'oi la nkssite de leur 
identification prtialable. 
Les concepteurs des machines sont aussi interesks par leur modelisation car lors de 
I'dude en w e  de la construction d'une machine destin6e a une utiiisation particdiere, 
I'optimisation des orgaues f~sant sa sphficite pourrait Gtre beaucoup plus aisk avec un 
modele complet et gkn&dise de la machine. Par exemple, dam le domaine de 
I'entrainement a vitesse variable, les electroniciens de puissance et les concepteurs de 
machines s'intkessent de plus en plus a w  modeles de machines synchones et 
asynchrones a plusieurs enroulements rotoriques parce que plus flexibles et applicables a 
une grande bande de Equences. 
Malgre I'avancement de la recherche dans la moddisation de la machine synchrone et 
des resultats forts interessants obtenus, certains problhes fondamentaw inherents au 
comportement de la machine dam le reseau dectrique persistent encore. C'est la raison 
qui explique notre motivation pour ce travail dont I'objectif est fortement tributaire des 
travaux anteneurs effectues. L'avenement des calculateurs numeriques plus performants 
permet de resoudre des problkmes nouveaux lies a la commande de la machine et a 
I'observation des phenomenes physiques qui jadis Qaient dficiles a modeliser; de plus 
certaina simplifications longtemps pennises ne sont plus admises aujourd'hui. 
2. L'identification des systGmes: I'approche 
Identifier tout processus P donne selon Ljung et a1 (1983) c'est trouver dam 
I'ensemble des modeles M de P tin modele &, lequel reprhnte I'information I 
(skquence d'entrk-sortie) aussi bien que possible dam le sens du critere J sous des 
conditions exp6hentales donnkes X. 
L'identification du processus P comporte trois &apes essentieles: une &ape 
qualitative, une &ape quantitative et une &ape de validation (Foulard et al. 1987; Ljung 
et al. 1983; Schoukens et al. 1990). 
L'itape qualitative est une &ape de caractensation de P encore appelke &ape 
d'identification structurale ou de modelisation. EUe consiste a organiser les &pations 
regissant P sous la m&ne fonne que Mo de maniere a pouvoir simuler adQuatement 
I'information I. Les modeles peuvent a re  caract&&s de plusieurs fawns, soit par 
representation non-paramktrique &e modde externe (matrices de tratlsfert, imp&iances 
optiratiomelles, reponses impulsiormelles), soit par reprhntation param6trique ou 
modele interne (modele d' &at, kquations Werentielles etc. ). 
L'etape quantitative est Mape d'estimation des parametres de la structure du modele 
Mo retenu. Elle pennet de d&erminer par application des mkthodes de programmation 
mathematique sur calculateur nmerique les valeurs nmtkiques des divers parametres de 
& lib aux p6ks et aux zkos du systeme P. 
L'etape de validation est essentiellement une &ape d ' h d e  des performances du 
modele global & obtenu (structure et paramktres) qui en toute rigueur devra reproduire 
fidelement le processus. Elle consiste pour I'infonnation I de comparer les observations 
du processus rk l  P avec la sortie du modele &. Il faudrait marquer un &art entre la 
definition prMente  et l'identification classique longtemps utilisk en Bectrotechnique. 
Les methodes classiques consistent entre autres a daerminer les parametres de la machine 
soit a partir des oscillogrammes de certains essais, exemple du court-circuit (Std no. 1 15. 
1983), soit par des mkthodes spf iques  a chaque parametre (mesure de la resistance de 
la machine par un essai en courant continu, essai en court-circuit pour determiner la 
rkctance synchone, essai a charge inductive pour daerminer les rbctances a 60Hz de 
Potier, etc.). Ces methodes sont approxinatives et donnent des redtats moins prtkis 
(Kamwa, 1980). 
3. ~volution de I'identification structurale de la machine synchrone 
L ' h d e  de la machine synchrone a connu un essor considchble depuis l'introduction 
pour fa premiere fois par Doherty (1920)' du concept de rtkctance de court-circuit. Son 
kvolution sera determinante lorsque Park et son co11egue Roberton de la compagnie 
General Electric parleront en 1928 des concepts de rdctances transitoires et 
subtransitoires de la machine synchrone et des constantes de temps associties. En 1929 il 
developpe la transformation a deux axes imaginke par Blondel qui portera son nom. C'est 
une veritable revolution dam l ' h d e  de la machine synchrone. L ' h d e  de la stabilite sera 
l'une des grandes bheficiaires des retomb& de cette dhuverte. Une nouvelle 
formulation des caractiristiques transitoires couple-angle interne est developpk 
D'autres types de machine (asynchrone et a courant continu) beneficieront egalernent des 
retombties de ce developpement . En &et les auteurs (Brereton et a1 1957; Kron 195 1 ; 
Stanley 1938) appliqueroat cette transformation a la machine asynchrone dam un 
r~erentiel lie respectivement au stator, a la vitesse de synchronisme et au rotor. 
Beaucoup plus tard, Krause et a1 (1965) montreront que toute les transformations sont 
issues d'une transformation d' axe arbitrairernent donne. Krause ( 1968) generalise cette 
theorie avec l 'idk de "references multiples" tres fertile pour la simulation des machines 
aliment&s par les harmoniques de tension. La plupart des travaux qui suivront seront 
axes sur les m&hodes experimentales dam la d6termination des paramktres de la machine 
dont les premibes assises ont &e dirigks par Kilgore (1930) et dont le protocole paraitra 
en 1945 (nome AIEE no.503). Les grands p r ~ s e u r s  du depouillement graphique du 
court-circuit &rent sans conteste Harrinton et Whittlesey de General Electric Company 
(1 959). 
DC 1969, Canay met en evidence une lacune du rnodele de Park en montrant une 
difference nette entre la mesure experimentale et la prdktermination du courant rotorique 
lors d'un essai dynamique. Cette l a m e  est attribuk a l'egalite des inductances mutuelles 
des circuits rotoriques appartenant au m&ne axe que consid&e la thbrie classique de 
Park. Canay wrrigera cette erreur en proposant l'existence d'une mutuelle 
supplementake commune a I'excitation et aux amortisseurs. 
Les travaux de Yu et Moussa (1971), ceux de Takeda et Adkins (1974)' et de 
Shackshaft (1974) suggereront diff&emtes methodes pour daerminer les rbctances de 
Canay. Suite au travaux de Jackson et a1 (1969), la flexibilite des modeles de machine 
synchrone devient un problerne riel au niveau des circuits kquivalents proposes avec un 
nombre limite de circuit d'amortisseurs dam les deux axes. Kamwa (1988) apportera une 
reponse definitive a cette question en proposant un modele evolue de la machine 
synchrone, flexible a un nombre ajustable de circuits d'amortisseun. Ce modele, dargi a 
la machine asynchrone (modele a plusieurs rotors) pernettant dY&udier la machine sur 
une large bande de fi@uences devient de plus en plus i n t e r e m  dam les etudes d' 
entrainemeats a vitesses variables (Viarouge et al, 1995). 
La modelisation de la machine synchrone depuis ces trente dernihes annkes s'ea 
developpk &dement par calcul ghmktrique utilisant Ies techniques elaborkes teles que 
le calcul de champ par elhents  finis, basks sur les Quatiom de Maxwell (Felachi, 
1981). Cette mkthode d'anaiyse est t r k  complexe et nkss i te  des donnks pltithoriques 
sur la machine tant dans sa morphologie qu'aux proprietes des rnai6rh.m qui la 
constituent. Dans le cadre de cette h d e  nous nous limiterons au modele de Park qui bien 
exploit6 fournit des resdtats as= competitifs. 
4. Les probliimes de l'identification structurale de I. machine syachrooe 
Les resea~lx electriques devenant de nos jours de plus en plus importants, 
l'identification structurale de la machine s'est de plus en plus dkplak vers la conception 
des essais optimaw d'identification. 
Depuis plusieurs annks, on reproche aux essais standards a l'exemple du court- 
circuit, le plus sollicite, d'&e incapables de produire des modeles sdisamment prkis 
pour dkrire le wmportement dynarnique des altemateurs synchrones install& sur le 
r h u .  Ce besoin d'une representation plus prkise de la machine lors de la simulation 
des phenomenes de stabilite et lors de la conception des regulateurs de rkeaux resulte 
d'une tendance g ~ ~ e  a opker l'appareillage avec une faible marge de stabilite. 
En effet l'essai en court-circuit triphas6 tel qu'il est eaite dans le standard (IEEE Std- 
115, 1983) p r h n t e  de nombreuses faiblesses dont les plus importantes sont (Kamwa 
1988): 
Traitement de I'essai moins p r G s  parce que manuel et graphique. 
Paramktres obtenus a p d r  d'une solution d y t i q u e  simplifkk et approximative du 
court-circuit . 
Necessite des approximations suppl~entaires  dam la determination des circuits 
%uivdents. 
Incapacite de fournir des informations sur l'axe q. 
Ne permet d'identifier que des modeles de faible ordre (un seul amortisseur dans I'axe 
d-) conrms c o m e  inappropriC pour caract&iser des turboaitemateurs. 
Ne permet pas de dQerminer les paramhes du circuit de champ. 
De plus l'identification de la machine synchrone par estimation des constantes 
caracteristiques normalis6es demeure une methode approximative moins prkise. Elle I'est 
encore davantage lorsque I'on sait que certaines constantes de temps obtenues n'ont de 
sens que dam le cadre sirnphfie du court-circuit t r i p W  symetrique a vide. 
En effet il a &e prouve depuis Takeda et Adkins (1974) qu'il est beauwup plus 
avantagewc de modeiser la machine synchrone par des circuits dquivalents. Le modele 
d ' h t  qui en d h u l e  est a ishent  obtenu et est plus efficient dam les simulations. I1 
devient alms judicieux de trouver des methodes de calcul pennettant de passer des 
constantes de temps aux circuits 6qquivalents. Des outils pour le faire ont &e surtout 
proposks par Umans et aI (1978) pour les modeles classiques et par Canay (1993) pour 
des modeles d'ordre arbitrake. Mais aucun de ces outils ne permet d'ajuster avec 
prkision tous les paramktres des circuits Quivalents. 
Depuis lors des methodes plus elaborks de simulation et de traitement du court- 
circuit ont &e proposks. Il en est de msme pour Ies modeles d'essais avec machine en 
marche (Namba et a1 198 1; Sugiyama et a1 1982; Tsai et al. 1995). Cependant, certaines 
lacunes persistent. En effet, la spMcite du probleme a resoudre a conduit t r b  souvent 
les auteurs aux simpli6cations mathhatiques assez grossieres et parfois gratuites dam le 
but d'obtenir un modele plus simple et facile a manipuler ( Tsai et a1 1995). Ces lacunes 
de modelisation sont caractkriskes entre autres par: 
La consideration d'un nombre iirnite de circuits arnortisseurs au rotor . 
L'absence des inductances de Canay dam les mode1es de Park. 
Un modele moins rkliste de l'axe homopolaire qui n'a rkllernent aucune signification 
physique si le neutre de la machine n'y est pas inclus . 
La consideration d'une vitesse constante lors de la prWction des transitoires 
importants comme les courts-circuits et les essais de synchronisation et de delestage . 
La simplification gratuite des derivks de flux statoriques dam les equations de 
tensions. 
Par ailleurs Karnwa (1993) a montre que la fermeture siquentielle des disjoncteurs 
triphase symetrique lors de l'essai de court-circuit triphasti symktrique a vide donnait 
naissance aux hmoniques de courant qui polluaient les parametres estimes. Ceci 
constitue un nouveau probleme qui s'ajoute a une liste deja tres longue des diflicultes de 
cet essai pourtant tres populaire. 
I1 faut recomaitre a Shackshaft (1974) le merite d'avoir tres t6t propo& un eventail 
d'essais originaux permettant d'estimer plus p r ~ ~ e n t  presque tous les parametres de 
la machine synchrone (essai de delestage, essai de dkroissance de flux rotorique et 
statorique). L'expeimentation de tels essais n7&ant pas evidente, il faudra attendre 
longtemps pour que De Mello et al(1977), Namba et a1 (1981) et Sugiyama et a1 (1982) 
arpbentent l'essai de delestage pour estimer graphiquement les paramktres de la 
machine. Le rapport EPRI (1988) reprendra avec suw% cet essai. Bien que de tels essais 
permettent d'estimer les param&es de l'axe q-, leur utilisation quelque peu archai'que 
n'khappe pas pour autant aux griefs fomul6s contre les methodes classiques 
d'identification de la machine synchrone dont le depouillement graphique et le choix des 
formules simplifi&s, utilisis pour estimer les param&res. Une voie reste cependant a 
explorer, d e  des maodes modernes d'identification presentties plus haut. Il se pose 
alors I7&ernel probleme toujours non r h l u  d'un modele de reconnaissance de la machine 
permettant de simuler ces essais. H. Tsai et a1 (1995) tenteront de contoumer cette 
difEculte en proposant un modele abusivement simplifie de la machine synchrone pour un 
essai de faible perturbation qui naturellement sera inutilisable pow LUI essai de grande 
perturbation tel que le delestage. Plus ghealement, l'absence de modeles appropries 
permettant d'analyser la machine synchrone sous ses Werentes strategies de cornmande 
est un handicap seriewc a 17&ude t a la simulation d'une large gamme d'essais dYinter&. 
5. L'identification poramCtrique de la machine synchrone: I'ktat de I'art 
Depuis ces dernieres annks, des progres significatifs ont Qe observes dam 
I'identification de la machine synchrone a partir des essais de reponse en fiquence i! 
I'arrEt (Kamwa, 1994). Des auteurs se sont egalement concentres sur l'identification 
temporelle partant des essais statiques de reponse indicielle ou de reponse a une Wuence 
binaire al6atoire (Kamwa 1988). Malgre la popularite de I'identification bas& sur ces 
deux types d'essais statiques due surtout a la simplicite de leur implantation, on lui fait le 
reproche de presenter une faible amphtude des signaux observes et la d8iCUIte de mettre 
en evidence certains effets de rotation de la machine(Kamwa, 1994). Ces limitations ont 
contribue d'une part a la modernisation des pro&ures d'analyse de I'essai de court- 
circuit triphask a vide (TEEE Std- 1 1 5, 1 983) et d' autre part a I' hergence des techniques 
d'identification paramktrique de la machine synchrone a partir des essais obtenus en 
fonctionnement normal (Narnba et al I98 1 ; Sugiyama et al 1982; Tsai et al. 1995). 
6. ProbUmes de I'identifiication pamdtrique de la machine synchrooe 
On distingue une multitude de maodes  d'identification de la machine synchrone 
utilisant des estimateurs divers : m a o d e  des moindres carres ponderes, mkthode de 
programmation euentielle, le maximum de vraisemblance, etc (De Lara Jayme 1995 ; 
Kamwa et a1 199 1 ; Kamwa et a1 1994; Keyhani et al 1990; Naciri 1984). Le reproche que 
nous faisons au maximum de vraisemblance, I'estimateur le plus utilise de nos jours, est 
inwntestablement celui de wnsiderer une matrice de covariance constante des erreurs 
d'innovations (residus), (Keyhani et al 1990; Tsai et a1 1995; Zhu et al 1996). Cette 
pratique d h u l e  de I'impossibilite d'evaluer la fonction bayessienne de vraisemblance 
avec une matrice de covariance des innovations incomue. S'il est vrai que les algorithrnes 
ainsi reprochks convergent nhmoins vers un optimum inherent a la mkthode, qu'en est- 
il des caracteristiques du bruit (residus)? L'a-t-on blanchi a la fin du processus 
d' identification? Certainement pas. Ceci expliquerait pourquoi I ' infiereme statistique sur 
les parametres estimC est souvent ignorie par les auteurs, car son evaluation exige le 
blanchiment du bruit. Comment donc evaluer la fonction de vraisemblance avec une 
matrice de covariance des innovations inconnue? En d'autres termes cornmeat estimer la 
matrice de covariance des innovations dam un processus d'identification au maximurn de 
vraisemblance? 
7. Organisation et prkentation du travail 
U est connu des spkcialistes que les grands problknes d a m  I'identification de la 
machine synchrone se situent plus souvent qu'autrement au niveau de la modelisation. Ils 
se resument gknhlement par la difficute de bitir des modeies fiables correspondant a 
leur dynamique &lie et pernettant de p r e e  ad6quatement leur comporternent dans les 
reseaux electriques. Il est aussi essentiel que les modeles de machine propos& aux 
ingenieurs de r&eaux Qectriques ripondent ad6quatement a leurs besoins tout en ofhnt 
le plus de flexibilite possible devant la spkcdicite des problhes a resoudre. Notre 
contribution commence a ce niveau. 
Dans le premier chapitre de ce travail, nous proposons une amdioration des circuits 
6quivalents de Park-Canay. L'axe homopolaire y sera ajoute pour la prkdiction des 
transitoires asymktriques. Une modelisation de cet axe en tenant compte des dierents 
regimes de neutre de la machine, de son influence sur la prediction des courants de defaut 
et sur le choix des dispositifs de protection e a  developptk. Le fonctiomement en 
alternateur, en compensateur synchrone ou en moteur synchrone est obtenu en modifiant 
simplement le signe d'un seul parametre. Les memes causes produisant les m b e s  effets, 
une correction similaire a celle de Canay dam I'axe d- sera proposk dam I'axe q-. Les 
kquations electrom6caniques de la machine sont prkentks sous forme de modules 
matriciels rduits et compacts. L'inventaire des Werentes strategies de cormnande de la 
machine synchrone ainsi que la technique de calcul des conditions initides du regime 
permanent claturent le chapitre. 
Nous abordons dans le chapitre 2 un formalisme nouveau des modeles d'itat de la 
machine synchrone. Quatre modeles associb a chacune des structures present& au 
chapitre 1 sont developpes. Le premier est un modele de wrnmande en tension de la 
structure a paramktres admittances prenant les grandeurs courants et flux cornme 
variables d'itat. Si ce premier modele est fort connu dam la litteramre, les trois autres 
par wntre relevent des concepts nouveaux qui enrichissent davantage l ' h d e  de la 
machine synchrone, en ofiant un moyen simple d'analyse de son comportment 
lorsqu'elle est contr&e autrement que par des tensions. Un inventaire de toutes les 
constantes de temps de la machine est donne ainsi que les rnethodes pennettant de 
calculer les paramktres des circuits equivalents a parti. des constantes de court-circuit et 
vice versa. La prise en compte des kquations m e q u e s  pennet de proposer un modeie 
Bectromhnique de la machine pour toutes les structures hdiees.  Lorsque la machine 
est command& par des tensions, le modele non lin&tire en wurants (observations) est 
linkarise par application de la theorie de Taylor autour d'un point dYQuilibre pour des 
eventuelles h d e s  de stabilite. Bien que le modele avec variables d'&at en courants 
permette la prdiction des transitoires e l ec t rom~ques  asymtitriques, il ne facilite pas 
l'implantation de la saturation magn&ique qui demande me analyse t r k  complexe et 
fastidieuse lorsque le modele est fondon du courant. Un modele plus Babore convertible 
en un modele de courant ou de flux pris comme pararnhes (courant et flux) est biti. Le 
modele de flux, sans changer la nature des variables (observables) de sortie des modeIes 
de courant offre I'avantage de facilter la prise en compte de la saturation magktique. La 
m a o d e  d'anaipe de la saturation bade sur le calcul des constantes de saturation des 
axes de la machine est d&eloppb. Elle est inspink de la mahode de Potier et elargie aux 
machines synchrones a pales saillants. Une formulation analytique du concept est 
present& en mSme temps que la m&hode numkique de mise en oeuvre. 
Le chapitre 3 est bask essentiellement sur la mise en oeuvre numerique des modeles 
developpes au chapitre p rwen t .  Quelques exemples de simulation et d'utilisation des 
concepts sont egalement proposks. En particulier, il est mis au point ici un exemple 
pertinent d'application du modele linkrid a I 'hde de la stabilite dynarnique par anaiyse 
modale d'un r h  a 5 barres, utilisant la methode par comexion des composantes. Cette 
application dhontre l'efficacite et la simplicit6 de I'utilisation des circuits Quivalents de 
la machine par rapport aux constantes de temps quelque peu abstraites dans les 
simulations. Une mkthode generale de simulation des transitoires electromkaniques 
satures de la machine synchrone est developpie dam ce chapitre. Un exemple de 
prkiiction des transitoires electrom6caniques d'une machine saturtie suite a un court- 
circuit triphask en charge est fourni. 
Le chapitre 4 traite de la conception d'experiences optirnales d'identification de la 
machine synchrone. Une mkthode originale d'analyse et de simulation des courts-circuits 
asymktriques avec exemples d'application est dheloppk. Le comportement sinusoi'dal 
des tensions d'armature lon de ces essais en plus d'eviter la fenneture quentielle des 
disjoncteurs, leur codire plus de qualite que l'essai en court-circuit triphas6 syrn6trique. 
Prenant avantage des modeles de wmmande en courant et hybride proposes, tous les 
essais de dkroissance de flux stator et rotor dont l'essai de delestage sont modelis& et 
quelques exemples de simulation traites. Ces essais assortis des conditions initides de leur 
mise en oeuvre, trouvent enfin une plate fome d'malyse emichissante coupant court avec 
les rnkthodes empiriques. 
Au chapitre 5 nous traitons de la caracterisation des modeles d'identification; les 
thbries d'identifiabilite, de parcimonie et de flexibilite d'un modele sont appliquks B la 
machine synchone. Tenant compte des imperfections d'essai et de mesure, un modele 
d&erministe/stochastique de la machine incluant erreur de p r o d e  et de mesure est 
dabore. Le W e  de Kalman e a  choisi pour la prdiction des observations ainsi bnrit&s. 
Une formulation plus accessible du filtre ainsi que la mkthode d'implementation sont 
d&eloppks dam ce chapitre. 
Le chapitre 6 est consacre a l'identification paramktrique de la machine. A partir de la 
definition bayessienne originale de I'estimateur au maximum de vraisemblance nous 
montrons l'hcoherence de l'utilisation qu'en font la plupart des auteurs. Une nouvelle 
approche de I'identification au maximum de vraisemblance deduite des moindres carres 
ghkralises et associant le fitre de Kalman en regime statique est propode. La methode 
de simulation de la proddure d'identification est developp6e ici. Dew exemples 
d'application simules d'identification des param&res de la machine synchrone 
respectivement a partir d'un essai de delestage a 10% de charge et d'un essai de court- 
circuit phase-phase en charge sont testes avec s u d s .  
Les chapitres 7 et 8 sont essentiellernent des illustrations pertinentes du succes de la 
validation de la methode proposk sur des essais rkls. Une etude comparative des 
estimateurs au maximum de vraisemblance et des moindres carres ponders dans 
I'identification des param&es de I'alternateur 3 de la centrde La Grande 3 (Hydro- 
Quebec) a partir des essais de perturbation de circuit de champ f i t  l'objet du chapitre 7. 
Des techniques eiabork de filtrage des harmoniques dam les domies d'essais occupent 
une place importante dam ce chapitre. Un second wemple de validation de I'algorithme 
dam I'identification des parmktres de I'alternateur 3 de la centrale 
(Hydro-Quebec) a p h r  d'un essai de court-circuit phase-phase est propod au chapitre 
8. 
E n h  en annexe, en plus des six publications scientitiques redig&s au coun de la 
prlparation de ce travail et quelques developpements mathhatiques d'intka, est 
consign& une collection d'outils Matlab. vkitables supports nurneriques choisis pour leur 
pertinence et leur reuutilisabilite. 
AJUSTEMENT DES EQUATIONS DE PARK DE LA MACHINE SYNCKRONE 
1.1 Bypothbes d'analyse 
L'etude des machines Qectriques a partir de la transform& de Park a deja ete 
longuement trait& dans plusieurs ouvrages et publications spkialisks (Adkins et al 
1979; Barret 1987; Boldea et a1 1986; Chatelain 1983; Krause et a1 1995; Kundur 1994; 
Leseme et al 1 9 3  Park 1929; Park 1933 ). Toutes les grandeurs mentionnks dans ce 
travail sont exprimies en p.u. Les cas d'exception seront explicit& au besoin. La 
transformation de Park et la technique de changement de base utili&s ici sont confonnes 
a celles proposies dam le livre de Kundur (1994). Les hypotheses suivantes inherentes a 
l ' h d e  des machines electriques dam le repere de Park sont admises. 
1.1.1 Hypothke du premier harmonique 
Le flux a travers les enroulements de l'induit ne d@end que du premier harmonique de 
la distribution de I'induction dans l'entrefer. Ceci irnplique que les inductances mutuelles 
entre les enroulements de l'induit et de i'inducteur varient de maxiere sinuso'idale en 
fonction de/?(t), I'angle entre la phase a, prise cornme origine et I'axe d- aligne avec 
celui du rotor (Kundur, 1994). 
1.1.2 La perm6abilitt de h machine est constante. 
Ceci suppose que le circuit magnktique est parfaitement linMe; la saturation 
magn&ique et l'effet pelliarlaire sont negliges. Cette hypothese pennet d'assumer que les 
inductances sont constantes. Les flux sont donc des applications linhires simples des 
courants. La saturation magnetique sera prise en wmpte par la suite dam les programmes 
de simulation en modifiant le niveau de saturation des inductances xd et x des 
mq 
modeles de Park obtenus (Kamwa, 1988; Krause et a1 1995; Kundur 1996; Tahan et al 
1995) 
1.1.3 Les circuits magndtiques sont feuilletk 
Ceci permet de neghger l'influence des courants de Foucaults. Leur e m  peut &re 
pris en compte ultkrieurement par ['addition de queiques circuits rotoriques fictifs dam 
les modeles de Park. Les reseaux ddinis dam les axes d-q-h peuvent dam ces conditions 
%re modelistis par des circuits electriques a pararnktres localises, constitub des dements 
Linckikes que sont les inductances et les resistances. 
1.2 Unification des conventions alternateur et moteur des Cquations de la machine 
synchrone 
La plupart des ouvrages trait ant des machines synchones en regime permanent 
proposent l'etude du fonctionnement en aiternateur et en moteur avec la convention 
approprib. Ce n'est malheureusement pas le cas dam l'etude dynamique ou plus souvent 
qu'autrement un seul regime de fonctionnement, en moteur ou en alternateur et suivant 
I'aisance de l'auteur est propose. Cette pratique d h u l e  en general du fait 
qu'apparemment la plupart des essais se font independarnment du reghe considere 
(court-circuit, delestage de charge, perturbation du champ etc.). Pourtant les essais ou le 
circuit de champ est initialement court-circuit8 a h s i t e  a la base un fonctionnement en 
moteur de la machine (a l'exemple de I'essai de dkroissance du flux avec le champ en 
court-circuit). Il est plus simple et wh&ent de partir d'un modele dam la convention 
moteur pour reprknter addquatement la machine dans ce cas prkcis. Une h d e  
rigoureuse du comportement dynamique de la machine dans un r@e donne demande de 
constmire les tiquatiom de cde-ci dam la convention approprike au regime envisage a 
defaut de trower des astuces raisonnables pernettant de regrouper les deux regimes de 
fonctionnement. C'est ce que nous proposons. Le modele de machine dans un regime est 
obtenu en modifiant la valeur du param&e E lie aw cowants d'armature. Les &pations 
du rotor restent inchangks car il est de tout temps un rhpteur .  
1.3 ~vahation numkrique de la transfomk de Park 
Dam les prou5dures d'identification des machines, les difficuIt6 dans la conversion 
des d o m k s  a-b-c en des d o m k s  d-q-h ou inversement sont couramrnent rencontdes. 
Elles sont dues a I'evduation numkique de la transform& de Park (1-1) et 
essentiellement dans la dktermination de I'angle fl(2)entre l'axe magnetique du rotor et 
celui de la phase a du stator pris comme origine des phases (voir Figure 1 .1) .  Son 
expression exacte est d o m C  par ( 1-2) ou 6 = #?(t = 0)  designe sa valeur initiale. 
Figure 1.1 : Pheurs d 'un systeme mphase el Iarr equivalent de Park 
2 
Si gi = g cos(a - - x(i - 1)) , i = l,2,3 sont les grandeurs de phase d'un systeme 
111 g 3 
triphase symktrique, dQignant dam le cas de la machine synchrone respectivement les 
phases a. b et c, les composantes de Park correspondantes sont definies par: 
avec 
ou a, designe la pulsation Qectrique de la grandeur g et a la phase de gl a r = 0. 0 go 
1.3.1 TransformQ de Park en r6gime permanent 
En regime statique, la vitesse mhnique = ~U,O = oO . En remplaqant dam ( 1  -3) 
la valeur crete gm de g par sa valeur efficace G qui lui est tigale en p . u (JCundur, 1 994), 
on obtient 
D4finition 1: On appelle angle interne ou angle du rotor note 60 I'angle entre la 
tension interne de la machine align& avec I'axe q- et la tension terminale (une definition 
rigoureuse de la tension interne est fournie en (1.8)). En regime permanent 60 est 
constant. I1 rev& m e  importance capitale dans la d&ermination des conditions initiales 
avant l'essai dynamique. Il intervient genedement a plusieurs niveaux dans l ' d y s e  de 
la machine. Pour l'evduer, considerom les complexes suivants de la Figure 1.2 ou dans 
- v et Ft dCignent respectivernent la tension terminale (1-5) g =  v et ago =avo -a0. 
et la tension interne terminale complexes en p.u (Kundur, 1994). On deduit de (1-5) et de 
la Figure 1.2 que 
Figure 1.2 : Angle interne en regime permanent 
En pratique, les choses ne sont pas aussi aisks que pourrait hisser croire 176quation (1- 
6). Si I'on admet qu'en regime pennanent la vitesse du rotor est egale a la vitesse 
synchrone, il est par contre difficile dyestimer lorsquyon ne connait pas tous les 
param&es du regime permanent ou quand on ne dispose pas dyun indicateur d'angie 
interne. En fonctiomement dynamique lin-e (faible variation de la vitesse mkmique) 
on suppose generaiment que ie comportement de la machine est me petite variation 
autour d'un point de fonctiomement du regime pennanent. Ce qui permet encore 
d'appliquer (1 -6). 
1.3.2 Transfowk de Park en rigime dynamique 
Lors des fonctiomements dynamiques nkessitant de fortes perturbations pendant un 
temps relativement long, on ne peut plus negliger I'influence de la variation de la vitesse 
mbnique du rotor. EUe entraine en effet un deplacement de l'angle interne de la 
machine qu'il convient de comaitre parfaitement pour un meilleur calcul de la 
transform& de Park. En regime dynamique. (1-2) est plus ardue a evaluer lorsqu'on ne 
comrt  pas la loi de variation de ru,(t) ni celle de l'angle interne du rotor 6(1) qui ne 
sont plus constants. Nous proposons la technique suivante qui perrnet d'avoir une 
expression thkrique rigoureuse et simple de P ( t )  (Kamwa et al, 1997). 
Le comportement de la machine peut se d&omposer par superposition en dew etats 
distinct s. 
Un etat initial quasi-statique avec me vitesse constante et un angle interne 60 constant 
deni par (1 -6). 
Un etat transitoire dfi a une perturbation dam* de la machine qui cause don  une 
variation Aa, (2) de la vitesse responsable du deplacement AS( t )  = 6 ( t )  - a0 de m 
l'angle interne du rotor. 
La superposition des 2 etats dome une expression equivalente de (1-2) en regime 
dynamique. 
Pd(t) = P(t) + A 6 ( f )  = wmt + S(r) ( 1-7) 
La formulation (1-7) p o s d e  l'avantage d'inclure l'angle interne du rotor en r m e  
transitoire qui dam les modeles dectromkcaniques de la machine est pris comme variable 
d7Qat (voir section 2.2.1). Lorsque 17analyse de la machine se fait cornme habituellernent 
dam la ref&ence de Park, il importe dyestimer 6(t) de (1-7) en dynamique si I'on ne 
posdde pas un indicateur d'angle interne. Une technique d'estimation de 6(t) est 
proposC au chapitre 7. Toutefois si l'on dispose des releves de vitesse du rotor on peut 
d&erminer I'angle interne par (1-8) (Krause et al. 1995). 
1.4 Mod61e am6Iior6 de I'axe homopolaire de Park 
1.4.1 Modele de Park du neutn de la machine synchrone 
La litteratme sur l ' h d e  de la machine synchrone demeure muette quand au 
developpement d'un modele permettaut de predire prkcisement les essais asymetriques, 
notamment les essais de courts-circuits phase-phase* phase-neutre et phase-phase-neutre. 
En effet, les modeles de machine existams presentent une modelisation tres simplifik de 
l'axe de dissym&rie qu'est l'axe homopolaire de la theone de Park. Boldea et Nasar 
(1986) ont mis sur pied une modeisation de ces essais sur une machine imp&hte (non 
comecttie a la terre). Lorsque le neutre de la machine est c o ~ e c t e  a la terre, le mode1e 
de Boldea et de Nasar est inapproprie Krause (1995) s'est egalement penche sur ces 
essais, mais il assume a l'avance dam ses simulations sans l'avoir modeli& la prknce du 
neutre de la machine. De plus, il n'explique pas comment ce neutre influence la praiction 
des courants de phase de la machine. 
La comexion du neutre de la machine est represent& a la Figure 1.3. Un chok 
judicieux des intermpteurs permet de rekdiser ies essais dhires. L'intermpteur k n 
lorsqu'il est f m e  ( k,t = 1 ), designe une machine dont le neutre est comecte a la terre, et 
lorsqu'il est ouvert (kn = 0).  designe me machine impdante ou non connect& a la 
terre. Le flux total et la tension dam l'enroulement de la phase y = a, b, c d'armature de 
la machine sont definis par l'equation (1-9). 
Figure 1.3: Le stator de la machine 
x%f9 est la contribution du rotor qui garde un signe constant en tant que rkepteur. La 
tension du neutre vn = a- i + %#in) est obtenue par application de la loi d'0h.m 
n n  
d 
(voir Figure 1.3). in = i + i + i est le courant du neutre et p = - . Les equations 
a b c  dt 
prkedentes de tension sous fonne matricielle donnent: 
designe la tension du neutre de la machine w e  des trois phases (voir Figure 1.3). 
L'Quivalent de la tension du neutre de la machine dam la reference de Park note 
1) cornme suit: 
R = diag(r ) , J. designe la matrice d'ordre i x j ou toutes les entrkes sont egales a 1. 
Y 1 , i  
La derniere auation de (1 -12) montre que la transform& de Park du neutre vu des 
phases a, 6. et c appartient a I'axe homopolaire et I'on a v = v . Les murants du hn n 
1 
neutre et homopolaire sont en phase ( i  = -i ). Les Quations (1 - 12) conduisent au 
h 3 n  
modele Quivalent du neutre de la Figure 1.4. 
Lorsque I'impdance du neutre est court-circuit&, la tension homopolaire de Park est 
don& par (1-13). En pratique on ne peut kaluer ie courant homopolaire en I'absence 
d'une comexion du neutre a la terre ( z  ;r ar ) rnais on peut le predire thbriquement par n 
Fi pre 1.4: (a) L 'Apivuient du neutre a h s  la reference de Park, 
(8) Circuit equivalent de I 'homopoIazre de Park (zn = 0) 
La superposition des modeles de la Figure 1.4 conduit au modele wmplet de 
l'homopolaire de Park donne par ( l - 14). 
1.4.2 ModPisation des diffkrents r6gimes de neutre 
Les regimes de neutre ont pour but le contde des courants, la rduction des 
surtensions minsitoires l o n  des defauts et la minimisation de I'impact des contacts directs 
et indirects sur le personnel et les kquipements. Suivant l'importance de I'impedance du 
neutre, on distingue quatre categories de regimes de neutre que nous pouvons reduire 
ciaas le cadre de cette &ude en dew groupes ( St-Pierre, 1985). 
Le premier groupe wmprend le regime a neutre isole de la terre et a neutre comecte 
a une resistance de grande valeur. Ce groupe est modeid par (z = oo ); ce qui dome le n 
modele homopolaire de la Figure 1.5-b. Il est quasiment inutile dam ce cas de faire 
allusion a I'axe homopolaire. Une machine impaante ( z  = m ) ou co~ect tk  en triangle n 
est rigoureusement et entihement modelis& selon les dew: axes d-q de Park. La piupart 
des auteurs &client la machine synchrone dans ces conditions (Kamwa, 1988). 
1.4.2.2 R6girne.s a neutre connect6 a la tern a travers une faible impkiance 
Le second groupe wmprend le regime de neutre solidement mis a la terre par une 
impedance (rbctance) de f ~ b l e  valeur et le r m e  de neutre i fable resistance de neutre. 
Dans ce cas la presence d'une faible resistance a pour but de limiter le courant de defaut 
phase-phase a me valeur inferieure a celle du courant de court-circuit triphas6 a partir 
duquel la machine a kt6 dimensiomk. Ce groupe peut &re modeiise par (zn = z + 0). 
Bien que dam ce groupe I'impdance du neutre soit fkible. il eest irrkahae de la nwger  
comme dans la plupart des modeles rencontres dans la litteratuq ou l'homopolaire est 
wuramment d o ~ e  par (1-13) (Krause et a1 1995; Kundur 1994). Une negligence non 
justiEit5e de I'impdance du neutre peut avoir des repercussions importantes sur les valeurs 
de courants d'armature lors de la prdiction des defauts asymfiques de la machine. 
Cette affirmation est justifib par des resultats de simulation au chapitre 4. Toutefois, 
lorsque la machine opere en regime Cquilibre on peut &dement fake abstraction de I'axe 
homopolaire, bien que sa presence permette d'appricier cet kquilibre au niveau des 
simulations. Un modde pr&s de la machine synchrone susceptible de pr&e 
adkquatement les transitoires tant sym&riques qu'asym&riques doit inclure ( 1 - 14) 
c o m e  equation de I'axe homopolaire. 
1.4.3 Eomopolaires de Park et de Fortescue: analogies et diffhnces 
II ne s'agit pas ici de cornparer la theorie de Park et de Fmtescue. Il convient 
nhunoins, compte tenu de I ' in te t  que nous accordons a w  defauts asymktriques qui 
constituent la motivation principale de la thbrie  de Fortescue, d'&ablir une relation entre 
les homopolaires de Park et celui de Fortescue. Certaius auteurs demeurent silenciewc sur 
ce sujet pendant que d'autres c r h t  simplement la confusion. En effet, si Barret (1987) 
estime sans explication claire que les deux homopolaires sont diffkrents, Krause (1995) 
par contre ne signale aucune nuance entre ew. Si nous admettons que les grandeurs 
tensions et wurants sont sinusoiddes, nous pouvons d d e r  c o m e  prMemment  dam 
la reference de Park, le neutre de Fortescue. 
Comrne dam la thkorie de Park on a: 
v =o; v = O ;  a bt a2n aOn N O  0 
v = 3r i + 3xttp(i ) 
2 
V b l n = C  .v =o; 
ah 
V =o.v =O cln a h  
v - = v  = 3 r i  +3xnp(i0) 
o ~ n  - " b ~ n  con n o  
oil 
Figure 1.5: a) HomopoIaire de Fortescue; b) Circuit equivalent de I'hornophire 
( z  =m) n 
Le calcul du circuit kquivalent du neutre des phases b et c. ea dome par les relations (1- 
18'1 - 19) (Fortescue, 1 9 18). I1 ea egalement possible de predire la tension homopolaire 
lorsque l'impdance du neutre est court-circuite par (1  -2 1). 
Les equations prsdentes nous conduisent au modele homopolaire de Fortescue de la 
Figure 1.5-a qui est identique a celui de la Figure 1.7-c. Il apparait donc clairement que 
lorsque les grandeurs courants, flux et tensions sont sinusoidales ou plus generdement 
pkriodiques et dhmposables en &e de Foumer, alors les homopolaires de Park et 
Fortescue sont identiques. L'impdance homopolaire a la fikquence d'harrnonique j et 
I 'imp6dance homopolaire totale sont domks  respectivement par (1-22) et (1-23). 
Cette mise au point de I'axe homopolaire de la machine synchrone qui s'ktend sans 
aucune difliculte a la machine asyncbrone et aw transformateurs triphasds permet m e  
extension de la thkrie des references multiples de Krause (1968) appliqude a la 
simulation des essais asyrnitriques d'une machine command& par des tensions 
harmoniques triphasees. Ceci se fait a i d e n t  en dkterminant les composmtes directes, 
inverses et homopolaires instantanties de Fortescue dans la reference de Park. 
1.5 Hamonisation des iquations de ir machine syochrone 
1.5.1 ~ ~ u a t i o n s  de flux. 
Dans un souci de clarte physique, les auteurs ont toujours tenu a developper circuit 
apres circuit les Quatiom de la machine synchrone. Ce developpement qui aujourd'hui 
n'apporte aucun i n t M  majeur dam la comprehension de la machine presente cependant 
les inconvenients suivants. 
Tres long et spaciewc. En effet une machine qui possde un nombre nd = 2 
amortisseurs dam I'axe d- et un nombre n = 3 amortisseurs dans I'axe q- n h s s i t e  un 
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nombre n = n + n + 4 = 9 &pations de flux et autant dYQuations de tensions. La 
d q  
representation d'etat qui en d h l e  n h s i t e  de grosses matrices. 
Si de plus les deux modes de fonctiomernent (moteur et alternateur) sont pris en 
compte suivant les conventions classiques, le nombre des Wuations prWentes doit 
Ztre multLpW par 2. 
Figure 1.6: Representcrtion~~~-cmpIe~ de la machine synchrone ihm le repere ak Pmk 
La presentation eparse des equations de la machine ne facilite pas leur manipulation 
algebrique, et obstrue quelquefois des informations d'intera dam la structure de la 
machine. 
Pour eviter cette lourdeur nous proposons un concept ensembliste simple et efficace 
pennettant non seulement de representer plus aiskment les Quatiom de la machine mais 
aussi d'en saisir le fonctiomement. Ainsi, le thur total traversant un enroulement 
quelcooque ,u de la machine dont la reprhtation dans la reference de Park est donnke 
a la Figure 1 -6 s'&t comme suit: 
(y ) et (v ) sont dam cet ordre la contribution du flux rotorique et d'armature de 
P r  P S  
w . Dans ces conditions, les equations de flux sont r6duites a: 
P 
Dans l'axe d-, les differentes inductances sont determinks comrne suit: 
1.5.3 Extension des rkactances de Canay dam l'axe q- 
Canay (1969) met en evidence une lacune du modele de Park en montrant une 
difference claire entre la mesure experimentale et la predetermination du courant rotorique 
lors d'un essai de court-circuit triphasi. il wmge cette erreur en proposant une mutuelle 
supplementaire commune a I'excitation et aux amortisseurs iIlustr6e par les inductances 
(x  ) dans les kquatiom (1-30.1-31) et represent& a la Figure 1.7-a. L'essai en court- @ 
circuit triphase a vide tel qu'il a &e jusqu'ici aborde par les specialistes est reste muet sur 
Ie comportement de l'axe q-. Ceci explique sans doute les raisuns pour lesquelles Canay a 
delaisse cet axe dam I'ajustement des modeles de Park. La rkctance totale de chacun des 
arnortisseurs de l'axe d- et du circuit de champ des tiquatiom (1-30'1-3 1) montre que les 
inductances de Canay influencent egalernent les couraats amortisseurs. Ces dernien n7&ant 
pas accessibles, la mise en evidence exphen ta le  de cette r d i t e  est diflicile. Ce qui 
justifie davamage le manque d'intet de Canay. 
Par aiileurs le modele de Park-Canay s'applique a toutes les machines synchrones et en 
particulier a une machine a reluctance variable a aimant permanent. On peut obtenir une 
telle machine en court-circuitant le circuit inducteur qui correspond dors a I' amortisseur 
n + 1 . Les Quations ( 1-3 0,l-3 1 ) deviennent dam ces conditions: d 
U est interessant de remarquer que l'on peut dkterminer comme prkedernment les 
rkctances de Canay pour une machine a reluctance variable ( x M  ) a h i d e  de 
i 
l'dgorithme de Urnans et al ( 1978). Les equations (1 -30,. ..l-34) montrent qu'il faut au 
moins deux emoulements rotoriques dans I'axe d- pour qu'il y ait existence de I'inductance 
de Canay. Sur le plan structural, I'axe q- d'une machine ordinaire est identique a l'axe d- 
d'une machine a reuctance variable. Il n'y a donc fondamentalement pas de raison pour 
que les inductances de Canay ne soient pas reprknties dam le circuit de I'axe q-. Le 
raisonnement prkdent  nous permet de dduire pour un nombre n d' arnortisseurs dam 
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I'axe en quadrature les rkctances suivantes: 
Nous obtenons en (1-35. 1-36) une extension de l'ajustement de Canay dam l'axe q- dont 
la representation est foumie a la Figure 1 -7-b. Les autres rtiactances de cet axe se resument 
c o m e  suit en tenant compte de l'amelioration apportk. 
1.6 Harmonisation des kquations classiques de tensions 
Les tensions aux bomes des circuits de la Figure 1.6 s'ecrivent comme suit en tenant 
compte de la globalisation des regimes alternateur et moteur, des ajustements precedents 
de l'axe homopolaire et des inductances de Canay: 
Figure 1.7: Circuits equivalents ameliores & Park-Cunay de la machine synchrone 
(a) eq = -a, yl - (b) ed = o yl 
m q' m d 
Les iquations precedentes conduisent aw circuits equivalents de la Figure 1.7 ou tous les 
ajustements sont inclus. Introduisons les matrices suivantes 
Lorsque la machine est connect& en triangle ou dam un fonctiomement parfaitement 
QuiIibre ou l'axe homopolaire n'est pas nkessake les Quations ( 1-45,. . -1-47) 
deviennent 
w est appelk dam cette formulation matrice de couplage des axes. I. est la matrice 
I 
identite de rang i .  Dans les modeles linkires de la machine, la vitesse mecanique est 
supposie constante et not& om = omO dam les formulations prkdentes. Sous foxme 
matricielle et en utilisant les concepts prkedents les equations de flux et de tensions 
predentes se resurnent respectivement par 
Lorsque l'axe homopolaire n'est pas inclus l'expression de I'Quation de flux (1-5 1) reste 
inchangee mais avec gs = , g = i ,  v ,  y . L'kquation des tensions (1 -52) 
devient : 
Les sous-matrices de (1-5 1,. . -1-53) sont defies c o m e  suit: 
-Dam l'axe d- du rotor 
-Dam I'axe q- du rotor 
Les sous-matrices de ( 1-5 1,. . -1-53) relatives au rotor et independantes du type de 
comexion des enroulements du stator sont obtenues par 
Par contre les sous-matrices du stator se caicuient comme suit selon le type de comexion 
-axe homopolaire inclus 
-axe homopolaire non inelus 
X ST =diag(X X , )  Z' P9 
7- Les vecteurs gs = [g g gh] ; g = i ,  v, lorsque I'axe homopolaire e a  i nch  et d q 
T 
gs = [g g ] ; g = i ,  v, yl dans le cas contraire. d q 
1.7 Equations mkaniques de la machine synchrone 
Sous forme vectorielle, les equations mecaniques de la machine s'ecrivent cornrne 
suit 
oc T , T , et designent dans cet ordre le coupie mknique applique a I'arbre du m e r 
rotor, le couple electrique et le couple resistant dii au fiottemem et toujours oppose au 
d@lacement du rotor d'imensite F = D o  . D est le coefficient de fiction et H est 
r rn 
IY%uivalent de I'inertie de la machine exprim& en W - s / M A .  Tout vecteur de ( 1-67) 
est tel qu'ii a le meme signe que le vecteur vitesse s'il favorise 1e mouvement du rotor et 
du signe contraire s'il s'y oppose. Dam ces conditions le comportement m-que de la 
machine se resume dans les fonctiomements en moteur et en alternateur de la manike 
suivant e 
avec 
En revenant dans le repere de Park le couple electrique (1-71) prend la forme (1-72). 
On peut constater que (1-72) ne conserve pas la puissance par ce que la matrice de Park 
utilisb (1-1) n'est pas norm&. En effet cette preference possde I'avantage d'introduire 
d'importantes simplifications dam la conversion en (PA) des grandeurs de la machine 
telles que discutks dam le livre de Kundur (1994). En introduisant la matrice de couple 
par des tensions d'armature et 
I en exposant indique pour I = v une machine commandC 
de champ (voir section 2. I .  1) et pour I = v ,  i une machine 
command& par des tensions d'armature et le courant de champ (voir section 2.1.4), on 
peut k r k e  le couple sous la forme matricielle suivante 
avec pour I = v 
et lorsque les variables sont des flux. nous aurons suivant ( 1-5 1 ) et (1  -73) 
et pour != v, i ,  on a g=gd - [gf g:lT, g = i, y ob la composante de champ g f 
est exclue. La matrice de couple prend donc la fonne 
1.8 DCtemination des conditions initides du -me statique 
1.8.1 Angle interne en charge 
La daermination des conditions initides du regime permanent dam lequel se trouve 
la machine avant I'essai dynarnique est essentiene dans I'analyse de la stabilite et la 
simulation numdrique de celle-ci. Sachant qu'en regime statique le courant dam les 
emoulements arnortisseurs sont nds, les equations de flux ( 1-25,. . -1-27) deviennent 
En general, la puissance apparente et la tension terminale avant I'essai sont connues dam 
un systeme de base calcule confonnhent a la m&hode developpee dam le h r e  de 
Kundur (1994). Lorsque la machine est en charge, le courant tenninal et le dephasage 
entre le courant et la tension sont calcul& suivant (1-90,l-91). 
Il est essentiel de calculer l'angle interne de la machine a partir des donnks du regime 
permanent. La dQermination de plusieurs autres grandeurs en dependent. La tension 
terminale complexe de la Figure 1 -2 peut s'ecrire comme suit: 
Par ailleurs sachant que nous avons en p.u mM = 1 ( Kundur, 1994), en remplavnt les 
flux par leur expression definie en (1-85,. . -1-89) dam Les iquations des tensions des axes 
d- et q- en regime permanent dauites de ( 1-40,. . -1-44) on aboutit aux 6quations de 
tensions suivantes des enroulernents d'arrnature dans ces deux axes. 
En remplapnt dam (1-92) vd et v par leur expression developpke en (1-93) on peut 
Q 
exprimer la tension terminale de la rnaniere suivante: 
Dans le but de trouver m e  expression complexe convenable de ( 1-94) on peut rernarquer 
que F = F - ja i + ja i . En I'appliquant dam (1-94) et en l'arrangeant de rnaniere t t q d  qd 
a ressortir le courant complexe terminale 5 = id + jz , la tension V prend la forme 
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Dhfinition 2: On appelle tension interne ou tension d'excitation d'une machine sa 
tension totale induite not& Ft . C'est egalement la force eectromotrice de la machine 
(fe.m) pour un fonctiomement en alternateur ou la force conee4lectromotrice (Ec.e.m) 
pour un fonctiomernent en moteur. Pour la machine synchrone son expression dam la 
reference de Park est donnk  par 
ce qui confirme bien qu'elle est aligntie avec I'axe q- voir Figure (1.2). Si I'on considere 
0 
la tension de la phase a cornme origine de phase, soit en p.u Fa = Ff = ?LO . alors 
l'angle interne 60 = arg(Zt ) en regime permanent (voir Figure 1.2), avec 
ou arg(. ) designe I'argument du complexe donne et < = i;l = lt L 4' . 
1.8.2 Angle interne a vide 
A vide, il serait risque de deduire de (1 -97) que I'angle interne est nul. Cette 
afl6rmation n'est waie que lorsque la phase a de la tension est align& avec le rotor porte 
par I'axe d-, sinon I'equation (1-6) doit Stre utili*. En general, lorsque les variables de 
contr6le de l'essai & d i e  ne dependent pas de I'angle interne (court-circuit triphasci, 
delestage a 100Y0 de charge etc.), et lorsque les d o m k s  de mesure du circuit de champ 
sont bonnes (non bruit&), on peut se passer de I'angle interne clans la refkence de Park. 
Toutefois, si I'on veut revenir aux grandeurs a-b-c, on peut l'estimer en I'incluant dam le 
vecteur des paramktres a identifier. 
A vide ou en charge, si I'angle interne est connu, les tensions du regime permanent 
&pilibre dam la reference de Park sont dMuites de ( 1  -5) et (16) pour g = v come  
indiquC (1-98). Les courants d'armature sont obtenus de la m h e  facon en remarquant 
q u e p o u r g = i o n a a  =txO=ao+(. 
go 
Le courant de champ tire de (1-93) et la tension d'excitation de la machine sont definis 
Par 
Enfin le couple mecanique est dkduit de (1-69) comme suit: 
En r w e  g e n d e ,  la strategic a adopter dam la ddtemhtion des conditions initides est 
toujours tributaire des informations que I'on possde de la machine. Nous examinerons 
quelques exemples aux chapitres 7 et 8. 
1.9 Repkentation black-box (boite noire) de la machine synchrone 
Suivant la theorie des circuits linkaires et en tenant compte des hypotheses (1. I) ,  les 
modeles de la Figure 1.7 peuvent &re representes mmme trois bobs noires telles 
indiqubs a la Figure 1.8 (Mesa, 1987). Cette representation Black-box (boite noire) de la 
machine a uw importance certaine en identification lorsque l'on veut dderxniner a partir 
des domkes d'entrie-sortie quelques fonctions de transfert en particulier (Karnwa, 1988). 
Figure 1.8: Representation abstraite de la machine synchone 
En general ceci n'est utile que lorsqu'on peut ktablir une relation entre les coefficients 
polynomiaux de la boite noire et les paramktres physiques de la machine. Le circuit de 
I'axe homopolaire dans m e  representation pennet par superposition une extension 
thbrique du concept awc fonctiomements dissym&riques de la machine. L'axe d- est 
quadripolaire alors que I'axe q- et h- sont dipolaires. La machine synchone &ant 
constltuC de deux parties physiquement indkpendantes que sont le rotor et le stator, seul 
le circuit de l'axe d- permet par analogie a l ' h d e  des circuits linkires de prevoir 
plusieurs possibilites de contrbler la machine; chaque possibilite conduit a une structure 
domk. Les variables d'enfxk et de sortie sont globdement Mken tes  d'une structure a 
l'autre. A chaque structure correspond m e  modelisation rnathhatique spMque de la 
machine synchrone. Suivant les dBdientes stratkgies de commande envisagks de la 
machine, et pour une vitesse mkanique domk, on peut theoriquement envisager quatre 
structures distinctes pour une machine en fonctiomement 6quilibre ou non. 
Structure a paramitres admittances 
Variables de contr6le vd , vq , 
vf  
Variables de sortie id , $ , ih et if 
Structure a paramitres imp6dances 
Variables de contrde i d ,  iq , ih et if 
Variables de sortie vd , vq , vh et v f 
Structure a paramktres hybrides 
Variables de contr6le id , iq , zh et vf  
Variables de some vd, vq , vh et i/ 
Structure a paramhtres hybrides inverses 
Variables de contr6le vd , vq , v et i f 
Variables de sortie i d ,  iq , 
et vf 
On peut r h e r  les Serentes structures prWentes par le diagramme de la Figure 1.9. 
Machine synchrone 
I Mod& asso& subant Ies variables entrk-sortie ( 
Figure 1.9 : Presentation des d z f f h t s  mdeles suivant les variables d 'entree-sortie 
A chacune des structures correspond un type d'essais associes. Qu'ils soient standards ou 
non, leu mise en oeuvre numerique n'est pas toujours ais& faute d'une modelisation 
approprib de la machine. Dans le chapitre qui suit, nous proposons des solutions 
origmales a cette lacune. La routine de mise en oeuvre numerique des conditions initides 
denommk cond_ini est offkte en annexe 8 . L'absence de la variabie homopolaire des 
structures a impdances et hybrides de la Figure 1.9 suppose que la machine e a  en 
fonctiomement Wuilibre. 
c w m  I1 
MODELISATION MATH~IATIQUE T PARA~&TRIQUE DE LA MACHINE 
Dans I'analyse des systemes Wakes  multivariables, il existe plusieurs manieres de 
representer les rnodeles paramSques de dimension finie. Les reprkentations les plus 
u t i l i h  en identification des systhes sont les modeles dy&t pour les analyses 
temporelles et les modeles de type ARMAX (autoregressive moving average models with 
exogeneous inputs) pour les hdes  fEquentielles. De toutes les representations, le 
modele d7&at demeure de loin le plus iatiressant. En effet, il a I'avantage sur les autres 
de pennettre la simulation de la machine directement a partir des paramkes des circuits 
Quivalents de la Figure 1.7 qui sont physiquement plus sigruficatifs. Par ailleurs, au 
niveau de l'identification. on peut plus aisbent rendre une reprtkentation plus flexible et 
parcimonieuse (Karnwa, 1988). La p r h e  &ude s'appuie donc sur les representations 
d ' h t  de la machine synchrone. Nous proposom ici, dam un formalisme nouveau, des 
modeles repondant adkquatement aux diffients p r o d &  de contde de la machine 
synchrone. Dam le but de £Miter la comprehension des developpements mathematiques 
nkssaires pour chaque modele, nous modifions a certaias moments la presentation des 
Quatiow de £lux et de tensions (1-51, 1-52). A chaque modele correspondent des 
variables sp&%ques. 
2.1.1 Mod81e d'6t.t d'une machine command& par des tensions armatures et de 
champ (structure a param6tres admittances) 
Les &pations (1-5 1, 1-52) montrent que l'on peut choisir les variables &ur ou 
courants comme variables dY&at. L'importance de chacune des variables dam l'analyse 
de la machine depend de la sptidicite de I ' h d e .  Nous vemons qu'il est plus ai& dam 
['etude de la machine saturtk de choisir piut6t les flux come variables d ' h t  que iw 
cowants. 
-Variables d'6tat: courants 
Si l'on remplace dans (1-52) le vecteur des flux par son expression definie en (1-51) et 
r. 1 
a la fonne d'&t suivante 
De (1-5 1) on peut exprimer le vecteur des courants en fonction du vecteur des flux 
a En substituant le vecteur des courants de (1-52) par sa valeur definie en (2-3) et en 
risolvant ( 1-52) 
variables d' &at 
- dl<] , on aboutit a la fonne d'etat suivante avec les flux comme 
Si nous considdrons cornme variables de sortie les courants mesurables 
y = lid iq ih if] . d o n  nous pouvons h i r e  les sysths (2-2) et (2-4) en y 
incluant les &pations de sortie sous la forme unique (2-5). L'indice v en exposant dans 
cette fornulation traduit le modele avec commande en tensions d ' m t u r e  et de champ. 
Les matrices d'etat pour le modele avec des wurants comme variables d ' b t  sont 
et pour le modele avec les flux pris wmme variables d'etat 
En automatique, a plus spMquement dans la modelisation des systemes linwes, les 
modeles (2-2) et (24) sont dits algariquement kquivalents (Foulard et al, 1987). En 
effet, en d4inissant la matrice de transformation suivante 7' = Xi et en remarquant que 
et reciproquement 
V I v av = T a ,  T; 
v cv = c  T; 
? P i  
Dans les relations precedentes, n = n + n + 4 est l'ordre du systeme (2-5) pour une 
d q  
machine i nd amortisseurs dam l'axe d- et a n arnortisseurs dans l'axe q-. Pour une 
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machine sans amortisseur nq = nd = 0 .  Les modeles de cornmande en tension sont assez 
fournis dans la Meratme. En ce sens, sur le plan conceptuel, le modele ci-dessus n'est 
pas nouveau. Notre contribution tient cependant a la prbentation de ce modele sous une 
forrne unique convertible en modele de flux et de courant, ce qui inclut les ameliorations 
apportks prUemrnent en plus de mettre les matrices du systeme sous une fome 
modulaire wmpacte facile a manipuler et a implanter num&iquement. Par ailleurs, nous 
avons Wli que les modeles en courant et en flux sont aigebriquement huivalents; 
autrement dit, on peut passer d'un modele a I'autre par m e  transformation simple et bien 
d f i e .  Cette formulation est nettement plus elhante que celie p r h n t k  dam la 
hkature. Elle possde en plus le prtkieux avantage sur ceux existant de predire 
aikrnent dam un regime donne- le comportement de la machine lon des transitoires 
asym6triques ou la vitesse rnkmique varie fkiblement. La mise en o w e  ~unkrique du 
mode1e de commande en tensions est obtenue avec la routine msvi domk en annexe 8. 
2.1.2 Mod& d9Ctat d'une machiae synchrone commandCe par des courants 
armatum et ir tension de champ (structure a paramitres bybrides) 
Ce modele correspond a la structure hybride de la reprkentation boite noire de la 
Figure 1.8. Gdn&alement , les essais avec contrcile en courants d'annature nhsi tent  un 
comportement Quilibre de la machine. Dam ces conditions le modele hybride s'identifie 
parfaitement aux concepts (1-48,. . -1-50) aboutissant aux &pations de flux (1-5 1) et aux 
Quatiom de tensions (1-52) dont les sous-matrices associb sont defies en (1 -54,. . .1- 
60) et (1-63,1-64). Nous pouvons r&rire les 6quations de flux (1-5 1) et les @uations de 
tension (1-52) relativement au rotor et au stator de la maniere suivante: 
-au rotor 
-au stator 
Le vecteur des courants rotoriques est obtenu de (2- 15) par 
En remplapnt i defini en (2- 19) dans (2- 16) et en resolvant (2- 16) en p 
r 
L'objeaif ici est de deriver de (2-20) un modele avec wmme commande le vecteur 
LVI id iqJ . Les enroulements mortisseurs &ant en court-circuit on peut facilement 
remarquer que 
L'Quation (2-20) peut donc se mettre sous la fome d'etat suivante ou les indices i, v en 
exposant des matrices indiquent le modele a param&res hybrides. 
avec 
Les variables de sortie dans ce modele peuvent Stre le courant de champ et les flu 
d'armatures ou plutdt le courant de champ et les tensions d'annature definies par les 
&pations (2- 1 7, 2- 1 8). Nous examinerom ces dew possibilitb. 
2.1.2.1 Mod6le avec flux d'armatuns et courant de champ comme sorties 
2.1.2.1.1 ~ t u d e  dam un axe arbitraire 
Dans les h d e s  de faibles perturbations ou la vitesse varie faiblement on peut 
negliger le teme Wkentiel de (2-18) et le terme mis faible et constant (la 
W n 
resistance d'armature est fhible et les courants d'armature sont proportiomels aux 
courants de comrnande qui sont constants) qui n'apporte rien dans la dynamique de la 
machine. Dam ces conditions nous avons turn = omO = 1. et les kquations de tensions 
Figure 2.1: PhcLeurs desflux el des tensions 
Connaissant le flux d'armature, la tension d'armature se dkduit par une rotation d'angie 
contraire du sens de rotation des grandeurs de Park (voir 
/b  - de ce flux dam le sens 
2 
Figure 2.1). Notons Yy, = l'r Q %I le vecteur de sortie du systerne. Si I'on 
explicite I'&pation du flux de champ ty tide de (2-1 5) et si  I'on y remplace en meme f 
temps que dam (2-1 7) ir par son expression de (2- 19), on peut &e les expressions du 
courant de champ et des flux d'armature sous la fonne suivante 
Une organisation judicieuse de (2-28) permet en y adjoignant la forme d't5tat (2-23) 
d'obtenir le modele (2-29) avec le courant de champ et les flux annatures comme sorties 
1 T 
d',V Y = O '[./rx; f f  xr - ['md 011 Io2,: 4 X - X  S S T r  X - X  ST ,I 1 
T 
u i l v = [  vf i d i ] ;  q Y ~ = [ ?  yd yg I' 
avec 
Il convient de noter que ies autres sous-matrices du systkmes soot cunformes a celles 
spki fks  a la section ( 1  -6). 
2.1.2.13 ModeIe dkouplC: etude dans I'axe d- et dans l'axe q- 
On peut faire la dkomposition suivante du rnodele p r k d e n t  
et en ddcomposant cornme p r ~ e m m e n t  les matrices de sortie (2-30'2-3 1) suivant les 
deux axes, iI apparait clairement suite a (2-35,2-36) que le rnodele hybride est dkcouple 
dans les deux axes d- et q- cornme suit 
-Mod&le r6duit de sorties en flux dans l'axe d- 
On a le sous-systeme d' axe d- suivant 
-Mod&le d a i t  de sorties en flux dans I'rue q- 
oil 
Le sous-systime dans I'axe q- est defini cornme suit 
Rkiproquement on peut constmire le systhe d'axe arbitrake (2-29) a partir des sous- 
systemes prwents dans les axes d- et q- en remarquant que 
L'enveloppe du flu total resultant se d a l e  suivant (2-49). Compte tenu des hypotheses de 
depart relatives aux sorties en flux, cette enveloppe est proche de celle de la tension 
terminale. Par ailleurs la Figure 2.1 permet de dduire la relation (2-50) entre le flux terminal 
et la tension terminale. 
ou em( . )  designe I'enveloppe de la variable donnee. Si I'angle p(r) de Park est connu (voir 
Quation (1-1)) alors les tensions de phase de la machine sont calcul&s a I'aide de la 
transformation inverse de Park. Sous cette condition, la tension de la phase a est domtk par 
Les tensions des phases b et c sont ~ c u I 6 e s  mcomme prkidemment en remplamt HZ) 
2n 4tr 
respectivement par p(r) + - et par /?(I) + - 
3 3 .  
2.1.2.2 Mod&le avec tensions d'armatun et courant de champ comme variables 
de sortie 
2.1.2.2.1 etude dam un are arbitmire 
Le flux est difkilement mesurable sauf dans certains travaw tels que mentiom& 
prWemment ou on I'approxhe a la tension en negligeant le gradient de flux et la chute de 
tension resistive d'armature. Les sorties en tensions, parce que directement mesurables sont 
plus souhaitables. Aussi, compte tenu des exigences de p r b i o n  que doivent q l i r  les 
modeles de machine utili& en identification, il est essentiel d'eviter autant que possible les 
simpMcations qui sont de nature a compromettre cet objectif. Le vecteur de sortie escompte 
est donc le suivant Yv = [ij vd vq . En rernplagant dam les &pations de tension (2- I T  
18) le vecteur des flux d'armature par son expression definie en (2-28), on obtient aprk 
dkveloppement et rbrganisation I'expression suivante des tensions d' armature. 
1 TP 
+{x S -x STr x- x ST ) ( i )  
On 
S 
C o m e  nous I'avons mentionne au depart, genedement les essais avec contr6le en 
courants d'annature necessitent un comportement syrnitrique de la machine. En outre la 
perturbation se fait lorsque la machine est en marche en regime permanent. Les courants 
d'annature de commande sont proportionoels aux courants du regime permanent, la 
P quantite -($) de (2-52) est donc nulle. Par d e w s  en remplaqant dam (2-52) p(Y ) 
w r 
N 
par son expression de I  ation ion d'etat de (2-29), on obtient apres arrangement et 
adjonction de I'expression du courant de champ tirk de I'equation de sortie de (2-29) le 
systeme hybride avec des tensions d'amature et le courant de champ comrne variables de 
sortie suivant 
2.1.2.2.2 Modae dkoupk Ctude dam I'axe d- et dam I'axe q- 
Les matrices d'etat du systeme dbuple restant le m6me nous pouvons dtkomposer 
les sorties predentes en tensions dans les axes d- et q- de la machine. Pour ce fake, en 
introduisant dans les matrices de sortie (2-54, 2-55) les matrices d ' h t  et de sortie des sous- 
systhes avec sorties en flux dam les axes d- et q-, on d6duit les sous-systhes suivants dans 
l'axe d- et dans l'axe q- avec des sorties en tension 
-Mod6le A u i t  de sorties en tension dam I'axe d- 
Les sorties v designent respectivement les comp 
d4 
de iyaxe d- der tensions de sortie vd et v de % = [> vd 
4 
-Mod*le rkiuit de sorties en tension dam I'axe q- 
comme prkdemrnent Les sorties v et v designent respeaivement les composantes 
9d 44 
dam le sous-systeme de l'axe q- des tensions de sortie vd et v de YV = 
4 pf vd vqj  
Rkiproquement, wmme dans le cas du syaeme de sorties en flux, on peut constmire le 
systeme en tension (2-53) a partir des sous-systernes pricedents de sorties en tensions. 
En effet, on a: 
Par ailleurs 
L'enveloppe de la tension terminale se calcule de manike quadratique comrne suit 
respectivement dam les axe d-, q- et dans un axe quelconque 
La tension v de la phase se calcule connaissant I'angle de Park comrne indiqutie a la 
a 
premiere ligne de (2-5 1) 
Quelques auteurs se sont interessks aux tests derives de cette structure pour dCerminer 
graphiquement les paramitres de la machine (De Mello et a1 1977; EPRI report 1988; 
Namba et al 198 1 ; Sugiyarna et a1 1982). Contrairement au modele en tension ci-dessus 
qui a bentificie d'une grande popularite, le modele hybride n'a pas encore rtkllement fait 
I'objet d'une h d e  approfondie. Les quelques tentatives se sont averks inappropriks 
puce  que issues d' kquations tres simpUi6es de la machine (Salvatore et d 198 1; Tsai et 
al, 1995). En ce sens, le modele que nous proposons est une importante innovation dans 
la modQsation de la machine synchrone. La mise en oeuvre numerique de ce modele est 
obtenu avec la routine del cit& en annexe 8. 
2.1.3 Modtle d9Ctat d'une machine synchrone command& par des eourants 
armatures et de champ (structure & paramitres imp(dmces) 
Ce modele correspond a la structure a param&res imptidances de la representation 
boite noire. A l'instar du modele hybride prkaent, c'est la premiere fois que ce concept est 
introduit dam I'analyse de la machine synchrone. Le modele de contr6le en courant pennet 
ainsi de simuler des essais ou le circuit de champ est prdabiernent ouvert et dont le modele 
hybride ne peut simuler (exemple de I'essai de dkroissance au s t o r  avec circuit de champ 
ouvert). La machine est alors excit6e par les wuratlfs de phase. Comme dans le cas hybride 
et pour les m h e s  raisons, l'axe homopolaire n'est pas inclus dam ce modele. Dans le but de 
faciliter la comprehension du modele, modifions cornme nous I'avons mentiorme au debut de 
ce chapitre la position des composantes du vecteur des grandeurs g = i, v, yr de la machine. 
Dans ces conditions, les composantes p~c ipa les  gd, g et g de g = i ,  v, w sexons 
4 f 
consign& dam le vecteur 
Par come les composantes secondaires li&s aux circuits amortisseurs qui sont inaccessibles 
seront consign& dam le vecteur gA O'indice A au lieu de a pennet d'eviter la confusion 
avec les grandeur de la phase a de la machine) rkparti daos les deux axes d- et q- comme suit 
Cette disposition nous oblige a rbrganiser les concepts introduits en (1 48,. . -1-50) de la 
rnaniere suivant e 
Les tiquations de flux et de tensions (1-5 1, 1-52) pewent se mettre sous les fonnes 
2.1.3.1 Modae avec flux d'armatun et flux de champ comme variables de sortie 
Si I'on remplace le vecteur des courants d'arnortisseur i tire de (2-78) dam (2- A 
77) et dam (2-80) et si I'on r h u t  I'Quation (2-80) en p(Y ) et l'on organise Y de A P 
le paramktre i en exposant des matrices d'etat traduit le modele de commande en 
courant. Comme pr&kiemment dans Ie cas du modele hybride, le systeme (2-8 1 )  peut se 




Les matrices des sous-systemes sont definies par : 
-Dam I'axe d- 
a; = -o * X-' 
n' Ad' Ad 
-Dams un axe arbitrain! 
Le flux terminal, la tension terminale et la tension de la phase phase a se calculent suivant 
(2-49,. . .2-5 1 )  exactement cornme dans le cas du modele hhybride avec des sorties en flux. 
2.1.3.2 Modkle avec tensions d'armature et tension de champ comme variables 
de sortie 
Comme dans le modele hybride, la mewe du flu n'est pas evidente a moins de 
l'approximer a la tension. Le modele de tension est obtenu en remplam les sorties en 
flux (2-8 1 )  dam I'auation de tension (2-79). Le dkeloppement de (2-79) conduit a la 
formulation d'&t suivante avec des sorties en tensions Yv = v 
P 
-Dam un axe arbitraire 
en rernarquant aiskrnent que d = diag(& , & ) et di = d i c ~ ~ ( d ; ~  ,dLq) avec 
v vd vq v 
on en ddduit les sous-systhes suivants 
avec 
avec 
L'enveloppe de la tension terminale se calcule suivmt la premiere fonne de (2-69) et la 
tension de la phase a est domk par (2-70). Ce modele, comme le modele prkdent est 
nouvellement introduit dam I'analyse de la machine synchone. Sa rnise en oeuvre 
numerique est r&lisde avec la routine deli citC en amexe 8. 
2.1.4 Mod6le d'ktat d'une machine synchrone command& par des tensions 
armatures et le courant de champ (structure a pu~m&tres hybrides- 
inverses) 
Ce Modele permet de simuler les essais assod& a la structure a parametres hybrides- 
inverses. L'axe homopolaire est y est inclus pour pr&e les dkfhts asym&ques quand 
la machine est contr6lk par le courant de champ. Ce modele est p-tement adapte a 
19&ude d'une machine a reluctance variable avec ou sans arnortisseurs lorsque 1' on opere 
a circuit de champ ouvert. Par ailleurs pour faciliter la prise en compte de la saturation 
rnagntitique, a I'instar des trois autres modeles, une version avec les flux cornme variables 
d ' h t  est nkcessaire. On p a t  dater les Quatims de flux et de tension (1 -5 1,l-52) en 
isolant les variables de champ come indique en (2-122). L'indice A associe awc 
grandeurs, indique come dans le modee prWent les variables liie aux amortisseurs. 
2.1.4.1 ModiIe avec courants comme variables d'ktat 
Le courant de commande i de la machine est un khelon. En remarquant que f 
on peut construire la reprhtation dy&at suivante avec les pris cornme 
variables d'ktat ou les indices v,i en exposant traduit le modele hybride-inverse 
Les nouvelles sous-matrices du systeme sont 
Les matrices Xs et rs sont definies a la section 1 -6 et les matrices XA et rA en (2- 102, 
2-103). Bien que le flux de champ ne soit pas mesurable, il est preferable d 'hdier  son 
comportement comrne variable de champ plutBt que la tension de champ tres f~ble  t ne 
prkntant aucun inter& majeur. 
2.1.4.2 Mod&Ie avec f l u  comme variables d ' h t  
(2- 126) devient 
ou encore 
on en dduit les matrices d'etat du modele avec les flux wmme variables d'&at 
C o m e  dans le cas du modele a parametres admittances le modele hhybride-inverse 
presente deux structures7 I'une avec les flux cornme variables d'ktat et l'autre avec le 
courant come  variables d'etat qui sont algebriquement 6quivalents. On peut donc 
condenser ce modele comme suit 
La mise en oeuvre numerique de ce modele est assurk par la routine m d i  citk en 
annexe. 
2.1.4.3 Cas particulier : machine a rCluctance avec amortisseurs 
Une machine a reluctance ne wmporte pas de circuit de champ. Nous d&iuisons du 
systeme p r M e n t  les matrices d7&at du modele d'une telle machine. 
Les relations de similarite pradentes entre Ies modeles avec variables d ' h t  flux et 
courants sont egalement applicables ici. II est interessant de rernarquer que la machine a 
reluctance ne respecte pas la structure quadripolaire de la Figure 1.8. En effet du fait de 
['absence du circuit de champ eUe pr6sente me structure dipolaire dam les trois axe d-q- 
h. Cons6quemment elle ne peut admetbe qu'une modelisation de wmmande en tensions 
d'arrnature ou en courants d'annature. On peut aisbent donc, en raisonnant comme 
nous I'avons fkit prWernment ddduire du modele a param&es impkdmces une 
modeisation avec les courants d'ammture de co-de d'une machine a reluctance avec 
amortisseurs. 
2.1.5 Matrices de transfert et coostantes de temps de la machine synchrone. 
2.1.5.1 Matrices de transfert des rnodaes de machine 
Soit le modele d7&t suivant de la machine dans l'une quelconque des structures 
dkveloppks prMemment 
La matrice de transfert du systeme (1 55) est d o h  par 
H(s)  = [h. (s)] = c ( d  - a)- b + d 
!I 
Le modele entrde sortie de la machine clans le domaine des 66quences est alors 
Y(s)  = H(s)U(s) (2-151) 
Lorque la machine est contr&e par des tensions, les entrks h.. = y . ., ( i, j = d, q) de la 
r/ I /  
matrice d'-ces de transfert H(s)  sont rigoureusement d&nies dans (Kamwa et a1 
77 
1997; Kamwa 1988) Le modele de e m a n d e  en courants h u t  dckouple, la matrice 
d'impdances de transfert s 7 ~ t  cornme suit lorsque les sorties som des flux. 
Lorsque 1,011 a les tensions wmme variables de sortie, la matrice de transfert prend la 
fonne dhupl& suivante 
oh les matrices de sortie cLd, dtd , et c* .d * soni definies en (2- 1 14,. . .2- 1 1 7). Elle se 
vq "9 
resume comme suit 
Les structures hybride et hybride-inverse &ant me combinaison des structures admittance 
et impkdance, la matrice de transfert pour le modele hybride se caicde comme dans le cas 
du modele en courant et celle du modele hybride-inverse cornme pour la structure 
admittance. 
2.1.5.2 ImpMances opCrationneUes et constantes de temps de h structure a 
paradtres admittances de la machine synchrone 
Les entrks des matrices de traasfert des diBF&entes structures de la machines sont 
des fonctions ratiome1les dont les numeratem et les dknominateurs sont consth& 
respectivement des pdles et des zeros du modele de machine considere. Les parametres 
de court-circuit x (s) , x (s) , x (s) et G (s) de la structure a paramktres admittances 
d q f  
appeles impkdances op6ratiomeles dam la litthture sont definis par (Kamwa I988 ; 
A tres base Mquence, 
La r a c e  transitoire d'ordre k de x . ,( j = d,q, f ) est d&e par (Kamwa et d, 1997) 
I 
en particulier lorsque k = nd + 1,n pour j = d,q respectivement. En particulier lorsque 
4 
k = 0 ,  la rhctance correspondante est dite synchrone, si k = 1, la rhctance ea  dite 
transitoire et la constante de temps correspondante est dite constante transitoire. Pour 
k = 2 ,  la rkctance et la constante de temps sont respectivement appelk rhctance et 
constante de temps subtransitoires, h i  de suite nrivmt I'ordre de la machine. G(s) est 
la r&ctance de transfert de court-circuit. 
2.1.5.3 ImpWances opirationneUes et constantes de temps de h structure P 
param6tres hybrides de la machine synchrone 
Comme prkdemrnent, lorsque l'essai est opere a circuit d'induit ouvert ou circuit 
d'inducteur ouvert correspondant i la structure a paramares impkdmce , on p a t  dduire 
les rkctances operatio~elles a circuit ouvert x (s) , x (s) , xdfO(s) et x (s) do go f0 
x (s) et x (s) sont respectivement la rkctance operatiomelle a circuit ouvert (circuit 
do 90 
de champ) de I'axe d- et de I'axe q-; xdfO (s) est la rkctance de transfert a circuit 
ouvert; x (s) est la kactance operationnelle a circuit d'armature ouvert du champ, 
f0 
.... sont les constantes de temps a circuit de champ ouvert de I'axe d- et 
T 
4Q1' $%> .. .. celles de I'axe q-; T PI. 521 . .. . sont les constantes de temps a circuit 
d'induit ouvert; T et T sont Ies constantes de temps de M e  des amortisseurs Dk et 
Dk Qk 
Qk . T ~ ~ k  est la constante de temps des amortisseurs a circuit armature ouvert. Les 
structures hybride et hybridahverse &ant une combinaison des deux structures 
prWentes, les constantes de temps d u & s  ci-dessus s'y retrouvent. Des relations 
issues de I 'dyse  des circuits Maires peuvent &re utilisks pour passer d'une structure 
a l'autre ( M b  1987). 
2.1.5.4 Calcul d'un circuit iguivdent standard a put i r  des constantes de temps de 
court-circuit 
Des m&hodes pernettant de passer des constantes de temps fournies par le 
manuf'acturier ou obtenues par traitement graphique du court-circuit pour calder les 
pararnktres des circuits 6quivalents out be developpk dans la litteratwe (Canay 1993; 
Kamwa 1988; Salvatore et a1 1981; Umans et a1 1978). Ces algorithrnes presentent 
c h a m  des faiblesses dam l'ivafuation prkises de certains param&es de la machine. La 
mdthode proposke ci-dessous tirk de leurs avantages permet d'obtenir de meilleurs 
r d t a t s  pour un circuit standard machine ( 1  amortisseur par axe) lorsque les pmam&tres 
mesurables de la machine regroup& dans le vecteur m (2- 164) sont disponibles. 
La constante de temps de l'amortisseur de l'axe d- est dorm& par 
avec 
La constante de temps subtransitoire a circuit ouvert T" est obtenue de la relation (2- 
qo 
159) 
Les constantes de temps a circuit ouvert de l'axe d- sont les racines positives du 
polyn5me &ant (Canay, 1993) 
A partir des paramktres de Salvatore ( 198 1 ) 
On determine les paramktres du circuit 6quivalent comme suit (en pu) (Umans et a1 
1978) 
Rtkiproquement, I'application de I'algorithme propo J dans (Kamwa et al 1 997) permet 
de dQerminer rigoureusement pour un nombre arbitraire de circuits rotoriques, toutes les 
constantes de temps et les rbctances de court-circuit de la machine y compris celles du 
circuit de champ. Les routines ig3 et ldlq de l'annexe 8 sont des outils numeiques conqus 
a ce sujet. 
2.2 Cas non linkaires 
Les modeles non lintiaires des structures a paramktres admittances et hybrides- 
inverses w o n t  examines ensemble a cause du caractike dominant de la wmmande en 
tensions armatures de ces structures. Les modeles a parametres hybrides et impdances 
seront egalement etudies ensemble; les courants armatures de comrnande qui les 
macterisent leur confeent plusieurs points comrnuns. 
2.2.1 Structures a pamm4tres admittames et hybrides-inverses 
Nous avons Mli a la section 1.7 que le couple dectrique dam les structures 
admittances et hybrides inverses peut s'exprimer cornme un produit tnatriciel (1-74). Si 
l'on rernplace I'expression du couple Beceique (1-73) dans I'kquation r n f i q u e  (1-69) 
et on met ensemble (1-69.1-70) et (2-5) pour le modele admittance ou (1-69,l-70) et (2- 
5) pour le modele hybride-inverse, on aboutit au systeme non linMe (2- 18 1 ) 
-Pour le modgle a param&tres admittances: I = v 
-Pour le modde a paramitres hybride-inverse: I = v,i 
x2,2 et R2,2 sont definies par (2-1 87) et (2- 188). La routine ccnh citke en annexe 8 
est approprib pour les exemples dY&ude non lin6aires de la machine command& en 
tensions. 
2.2.1.1 Machine connect& a un rkeau 
En g h k d ,  la machine en optkition est COM€!C~& a une barre du reseau a travers une 
ligne de transmission d'irnpdance @uivalente re = re + jx (Figure 2.2). Le modele de 
e 
machine considere ici est Ie modele a paramhes admittances. Lorsque I'on regarde la 
machine de la barre j, I'impdance d'annature devient Za = (5 +re) + j ( x  + x ) et la 
a e 
tension terminale de commande est we a celle de la bame j dont les composantes sont 
Figure 2.2: Machine connectee a une barre d'un reseau 
Le systhe (2-1 8 1) prend la fonne 
Les matrices 2 , fi , et iV sont obtenues en remplawt les paramtitres r par 
g g g  8 a 
r +re et , par x + x dam les matrices av et bV . Le vecteur d'excitation v^ est a a a e g g g 
T 
ddtermini en remplaqant dam v le vecteur vs = [v  v vh] par le vecteur 
g d q  
T 
C = [v v O] . Le vecteur d'excitation contient der ccrnposmter non lin6aires s a q j  
qui ne peuvent servir de wmmande. Dans ce cas, I ' h d e  de la stabilite se fait en calculant 
une fonction approprik de Lyapunov. On p a t  cependant faire une analyse du 
comportment de la machine suite a une perturbation autour d'un point de 
fonctiomement en dtiterminant une version liniari& du modele prWent .  En general, 
on considere que la machine est connect& a un reseau puissant et influence tres peu la 
tension a la barre de connation. Dam un fonctiomernemt en alternateur, si la barre j est 
r e k  a la terre a h i d e  d'un conducteur d'imp&nce nkgligeable ( V  = 0). la machine 
i 
est dite autonome avec une charge ze =re +&. Lonque la machine est en 
fonctiomement syrn&rique dam le reseau, un point d7iquilibre est caracten& par: 
T Le developpement en d i e  de Taylor du systeme (2-194) autour de riO avec les 
grandeurs courmts cornme variables d'aat conduit au systeme suivant 
avec 
J .  est une matrice d'ordre i x j ou toutes les entrtks sont egals a 1 .  Il est important 
1,j 
de remarquer que lorsqu'on veut &udier le comportement de ie machine seule autour 
d'un point d'huilibre, le modele linhise se dkduit de (2-196) en remplapmt Fi par 
- kdl,2 '%,2 respdvement par 
Les entrks de commande dam ce cas ainsi que les variables dy&at sont de petites 
variations autour du point d'kquiiibre. Si la machine est connect& a un r k a u  et ses 
paramktres bien cornus, ie point de fonctiomement est daermine a partir des resultats 
d 'hdement  de puissance a la barre de comexion. Le modele linkark6 &ant disponible, 
il est a id  d'analyser la stabilite d'un reseau par diagonalisation (calcd des valeurs 
propres) de M. On peut aiors ddterminer au besoin les fonctions de traflsfert qui seront 
uti l isk dam le dimensionnement des regulateurs. Les routines msl ou mslin en annexe 8 
permaent d'hdier le modele linkarisk de la machine synchrone commandC en tensions. 
23.2 Structure a pararn&h.cs hybrids et imp6dances 
En gen- les essais de commande en murants armatures (modeles a parametres 
hybrides et i m p h c e s )  partent d'un r@e permanent kquilibre.. L'expression du couple 
electrique (1 -72) devient don 
Les pertes resistives de la premite ligne de (2-209) constantes et negligeables ( ra << 1 ) 
n'apportent de ce fait rien de particulier dam la dynamique de la machine. Le modele 
Qectromecanique est obtenu c o m e  prkidemrnent en substituant les flux d'annature (2- 
38) pour le modele hybride, ou (2-85) pour le modele a param&tres impkdances dans (2- 
209) et en regroupant les huations mkmiques et le modele linthire hybride ou i 
paramktres imptidances suivant les sorties d e s i r h -  On obtient apres rbrganisation le 
s y s t h e  suivant 
ou l'on distingue suivant le cas: 
-Mod* a paramitres hybrides: I = i, v 
ou les matrices c & V  d Y 4 , '  Yq' Ydq9 et dlV sont des sous-matrices d&ies en (2- %? 
ob & et d' som respectivernent les premieres Iignes des matrices ci et 
Ydl Ydl Yd 
dz de (2-92, 2-93). En remarquant que si XDJ1 = [rq xdDl -1 et 
Yd 
X = [add xdf ] designent dam I'ordre les premieres Lignes de X a de X de 
@l Of csf 
(2-88). on peut en dkduit que 
d* - X-l  
Ydl - x#l - x ~ f l  A d  q 
ci et d sont dtifinies en (2-1 00, 2-1 0 1 ). Les modtiles d=finis en (2-2 10. 2-2 1 1 ) 
'w 'w 
bien que reflQant les transitoires electromkaniques de la machine ont la particularite 
d'6tre linkire; en effet, Ies courants de commande i et i sont constants. Les 
d q  
constantes m-ques peuvent ainsi Gtre identifiks en meme temps que les autres 
parametres de la machine dam un processus d'idenfication a partir d'un modele Linkaire. 
Ce concept nouveau est interessant dans la prkdiction des tensions ou des flux 
d'annature lors d'essais consistant en khelons de courant d'armature. La routine cmod 
en annexe 8 permet d7&udier le modele e l e c t r o m ~ q u e  hybride de la machine 
synchone. 
2.3 Mod& de saturation de la machine synchrone 
Le modele de saturation croisie est propod ici (Tahan et aI, 1995). U est bas6 sur 
17hypoth&e d o n  laquelle la saturation de la machine r&ulte de I'effet moist5 de la 
saturation de c h a m  des axes d- et q-. La m6thode developpke resulte de la thtiorie 
publiC dam (Tahan et a1 1993; Tahan et a1 1995) et appliqutk au modele en flux et non 
au modele en courants comme variables d7&at. Le modele en flux p o s d e  17avantage 
d'&iter les rkctances incrementales qu'introduit le modele en courant dweloppe dam 
(Tahan et al, 1995). en plus de simplifier l ' d y s e  et son implantation numeique. 
2.3.1 Mod4le de saturation croisk a facteur de saturation 
La saturation magn&ique de la machine synchrone est prise en compte en modifiant 
le niveau de magnktisation des inductances xmd et x don travemks par les w' 
courants de magnetisation (2-222) et responsables des flux rnagnetiques (2-223) 
L'effet croise de la saturation consiste a substituer awc courants et aux flux p rWents  le 
courant et le flux definis en (2-224) . La rkctance saturk devient 
xS = K ~ ( +  )xo i = d , q  ?d ty dq mi' 
avec 
2 ou K' e a  le facteur de saturation et A le rapport de saillance. Pour un rotor 
Cv 
cylindrique (machine A pales lisses) = 1 , puisque xo = xo traduit I'hornogh6itti md mq 
du circuit magntitique du rotor cylindrique. Le modele proposk est me extension de la 
thbrie de Potier a la machine synchrone a pdles saillants. Par ailleurs, une borne partie 
de x se trouve dam I'air, ce qui tres souvent pennet de tenir compte simplement de la 
saturation de I ' axe d- (Kundur, 1 994). 
2.3.2 Identification des param&bus du modae de saturation 
En charge, la machine sature identiquement qu'a vide. Si la caracteristique a vide 
(voir Figure 2.2) est connue, les rapports de saturation a vide et en charge sont les 
mhes, d'oli i'&alite 
-21 I 
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ifd ou Id 
F i p n  2.2: Caracteristipe a vide d'wte machine syttchrone 
ou V ( i  ) est la wacteristique a vide de la machine. Cette courbe ciiracteristique peut 
1 fd 
se dhmposer en 3 sections (voir Figure 2.2): 2 parties lin&es, les sections (ab) 
correspondant a la droite d'entrefer et (cd) correspondant a une saturation excessive de la 
region de saturation n o d e  (bc). On peut donc approxima (2-228) par la fonction 
polynomiale (2-229). Les coefficients fl_ sont identifib par ajustement de (2-229) aux 
h 
moindres carres a la caracteristique a vide sous la contrainte d'kgalite (2-230). 
A chaque instant, (2-229) peut etre evalue conmissant (2-224). Ceci permet de modifier 
le niveau de magnktisation dam les matrices d ' h t  de la machine en r&vluant 
ithtivement les rtkctances (2-225). Un exemple numerique dyutilisation de ce modele de 
saturation est fourni a la routine ccnh ci tk en annexe 8 
2.4 Param&kation des rnoddes de machine 
II convient d'adopter un vecteur d'enregistrement des parametres de la machine afin 
d'evaluer num6riquement les matrices dy&at des diffErents modeles developpes. La 
structure d'emegistrement retenue est d&e par le vecteur Os forme des d h e n t s  des 
circuits kqxluivalents de la Figure 1.3, plus en cas de nkessite, les constames mbniques. 
Appele comme paramtitre par m e  routine approprib en mEme temps que les nombres 
nd et n d'amortisseurs, la fikquence fn du re~eau a laqueue est c o ~ e c t b  la machine 
4 
tournant a la vitesse mhniqueom, le vecteur Qs permet ainsi de constmire les matrices 
d7&at a,b,c, et d du modele linkire de la structure h d i t  (2-237) et d'en dduire au 
besoin les matrices d'dtat A et B du modele non linthire correspondant (2-238). 
les structures a parametres admittances et hybrides-inverses et r = n - 3 pour les 
structures a parametres impdances et hybrides; q = 3n alors que wl est constitue des 1 
ou desR' contraintes d'egalite ou d ' i n w t e  qui dcipendent d'une connaissance a priori 
des grandeurs x, r, u, v et Os. Ces contraintes dkhissent les bornes de stabilite du 
systeme. 
Ii est nkessaire maintenant que l'on dispose des modeles utiles de prdiction du 
wmportement de la machine synchrone dam les essais varies d'en illustrer quelques 
exernples d'utilisation. C'est I'objet du prochain chapitre. 
MlrsE EN OEUVRE NUMI?R.IQUE DES MODELES ET EXEMPLES DE 
SIlMULATION 
3.1 CalcuI des matrices d ' h t  d'une machine 3-3 
3.1.1 Mod&le lintaire a paramitres admittances 
Les paramktres de la machine h d i k  sont domes au Tableau 3.1. Lorsque la 
machine est contr6lb par des tensions dans un fonctiomement en alternateur, un appel a 
la routine msvi enon& a la section 2.3 avec m = 0.02 + jO.0062. calcule les matrices 
d'&atl. 
Tableau 3.1 : P mametres de la machine etudee 
' Les matrices d'Ptat sont aflchkes sousformat Maflab (Gme.  1992) 

Les moddes avec variables d'&at en murants et en flux vMant les relations de similarite 
prouv4es en (2-1 1,. . -2- M), les v a l m  propres du systhes calcuks avec a: sont 
idedques a celles calculdes avec a&. Il est interessant de constater que la machine poss6de 
deux pdes complexes conjuguC oscillant a la fi6quence du r h x u  (60Hz). C'est une 
caract&ist.ique essentielle des modeles de commande en tensions de la machine 
synchrone. Le modele etudie est stable. 
Si l'on suppose que la machine precaente dans un fonctiormement en altemateur 
fournit une puissance S = 0.4 + j0.25 p.u sous la tension nominale, on peut comme 
prtictidexnment daerminer les matrices d ' h t  du modele hybride a I'aide de la routine 
cmud citk en annexe 8. Les murants internenant dans les matrices d ' h t  de ce modele 
sont caldes a hide des formules du r m e  pexmanent du chapitre 1. 
Mdce de commande d'Ctar 
Mafn*ce & sortie d 9 M  (mite) 
Les matrices d'etat confirment bien le caractbe dkouple du modele hybbrie ainsi que le 
comportement lintkire du modele e I e c t r o m ~ q u e  qui en resulte. I1 en est de m6me pour 
le modele a parametres impt5dances. Les valeurs propres, toutes des r&ls negatifs 
demontrent que les variables de sortie de tels modeies n'ont pas de composantes 
oscillatoires come clans le cas des modeles de commaade en tensions. 
Il convient d'accorder une importance particulikre ii I'implantation numerique des 
matrices d ' h t  car eUes constituent le poumon de tout processus d'analyse de la machine. 
3.2 Cdcul du circuit iquivalent standard de I'alternateur A3 de In cen tde  La 
Grande 3 (Hydro-QuCbec) i pwtir de ses constantes de temps normalisk. 
Les dements du vecteur m n&essaires pour calculer les paramtitres des circuits 
Quivalents de I' alternateur &die sont contenus dans le Tableau 3 -2 ci-dessous. 
L'application de I'algorithme enonce en 2.1.5.4 dont une implantation nmerique est la 
routine lg3 donntie en m e x e  8, conduit aux paramktres des circuits 6quivalents du 
Tableau 3.3. 
Tableau 3.2: Parametres de I'altematteur A3 de La G r d e  3 (Hydroplebec) 
La valeur negative de la rhctance de l'amortisseur de I'axe d- du Ti bleau 3 -3 egalernent 
obtenue par Canay (1993), represente une valeur algkbrique traduisant le sens du flux. La 
rbctance d'axe d- de Canay est fortement tributaire de la saturation de la machine; son 
signe depend du niveau de saturation de celle-ci. 
Tableau 33: Parametres caictlles &s circuits equivalents & I 'aitemateur A3 
3.3 Calcul des constantes standard de I'alternateur A3 de La Grande 3 (Hydro- 
Quebec) a partir des parun&tns des circuits tquivalents. 
Reciproquement en appliquant l'algorithme dkveloppe dam la reference (Kamwa et 
al, 1997) ou les elements des circuits @uivalents prWents  du Tableau 3.3 sont domC 
en parametres en memes temps que les nombres nd, nq d'arnortisseurs par axe et la 
fikpence fn du rkeau, et dont Mq en anaexe 8 est m e  version numerique, on 
determine les diverses valeurs des coastantes de temps normalixks. Les resultats obtenus 
par I'algorithme ref&ence (Kamwa et d, 1997) sont compark avec les vdeurs tir* de 
I' essai standard de court-circuit (voir Tableau 3 -4). 
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Cette cornparaison demontre la prkision de la m&hode de calcul utilisk. En plus, 
I'algoritbme permet de c a l d e r  les constantes de temps et les r6actances de court-circuit 
du circuit de champ comme en thoigne  le Tableau 3.4. 11 coIlStitue avec l'algorithme 
tinonce en 2.1.5.4 deux outiIs prkieux pennettant d'avoir un estime initial Mle dam un 
processus d'identification ou le vecteur de param&es est wnstitue des elements des 
circuits kquivalents ou des constantes de temps de court-circuit. Cet algorithme offre 
contrairement a la m6thode classique (IEEE Std-115, 1983) l'avantage particulier de 
calculer toutes les constantes de court-circuit. 
On obtient les matrices de traudert directement a partir du modele d'etat en 
appliquant simplement la relation (2-1 50). La fonction s2t/ est un bon outil offert par 
Matlab pour cela. Lorsque les constantes de court-circuit sont connues une mkthode de 
d a d  des admittances op6ratio~eUes est prhni s i e  dans (bnwa, 1988). 
3.4 Application du modae linirris6 a I'Ctude de la stabilitk dynamique d'un 
&eau 4ectrique par iaalyse modde: mCthode par connexion des composantes. 
La mithode d'analyse par connexion des composantes develop* dans les references 
(Gaba 1992 ; Kamwa 1994) est une technique qui permet de construire le modele dY&at 
global intercomecte d'un r h  a partir du modele d ' h t  global non intercomecte. Dans 
notre exemple, le reseau decaique de la Figure 3.1 tire de la rc32rence (Marcem, 1995) 
posskde ies camcteristiques p r k n t k  es Tableaux 3.4 et 3.5. Le modele de ligne 
considere est un modele en ir . Le reseau est comtitue de trois g b h t r i c e s  identiques de 
paramhes connus et indiques au Tableau 3.1. L'intkit vi& ici est de montrer comment 
integer les models l inkis is  de circuits @uivalents de la machine synchrone dam 
l'analyse de la stabilite des r k x u x  eleceiques. Puisque la stabilite d'un r h  depend 
surtout du comportement des machines, seules les valeurs propres de celles-ci seroat 
analysks. 
Figure 3.1: Schema untfilaire h reseuu elechique 
Pour le reseau: 
Impdance de ligne = (0.2 1 1 + j0.85 1)Wmi, Admittance shunt de ligne =2.6 1 pS/mi 






5 1.16 1.02 , 2.00 I 
I 
0.39 



























Tableau 3.6: Donnees des lignes 





La d k c h e  a suivre pour so lu t io~e r  ce probleme est la suivante: 





par un calcul d'koulement de puissance. La m6thode propo& d m  ( Marc- 1995) 
a cite uutilisie pour ce probleme. 
2. Calculer le point de fonctionnement Z; (2-195) et construire le modde linkarisk 








tension terminale en charge et la tension interne de la machine a la barre k . Le 
parametre& pennet une extension de la m a o d e  dam le cas ou la machine se 
comporte come une charge (compensateur synchrone par exemple). 
Sh (resem) 
Sbase (machine) 
3. Calculer Ftk = E~ ~ a "  en appliquant (1 -97) 6 evduer Gk = Ok - G k  
4. Calculer idOk et iqOk en appliquant (1-99) 
5. Calculer i a h i d e  de I'iquation (1-100). On peut inciure la saturation de la 
f Ok 
machine en utilisant les valeurs saturk de xmd et x du regime statique. Jv 
6- Cdculer les matrices du modele d'ktat lin&irise de chacune des machines a 
I'aide des valeurs du Tableau 3.1 et (2-1 96). 
7. Construire les matrices d ' h t  Aci , Bci. Cd, et Dci de chaque composante ci du 
r b  clans la r&Erence de Park. Une m a o d e  simple et dabor& de modelisation des 
composantes du reseau daas la ref&ence de Park a partir des e lhen t s  du circuit 
Quivalent est fournie en annexe 7. 
8. Constmire le modele dd'&at global non interconnecte du reseau en appliquant 
9. Construire les matrices de comexion et le modeie d'aat global intercomecte en 
suivant la mkthodologie d&te daas (Gaba 1992, Kamwa 1994). 
10. C a l d e r  les valeurs propres de la matrice dY&at du systeme interwnnecte en utilisant 
ie logiciel Matlab comme outil num6rique. 
La fonction eig appliquk aux matrices lintkriskes des machines non interconnectks et 
interconnecth conduit a m  r M t a t s  des Tableaux 3.7 et 3.8. Les valeurs propres 
obtenues des modeles de machines confirment que le r h  etudie est localement stable. 
Cet exercice montre comment utiliser directement les param&tres des circuits 
6quivalents d'un modee d'ordre arbitrake de la machine synchrone dam l'etude de la 
Tableau 3.7: Valeurs propres des machines non interconneciees 
Tableau 3.8 : Vafmrs propres des machines intercomectees 
Machine I 
-10.74 + 277.36i 
stabilite des reseaux electriques Cette approche est plus simple. Elle est egalement plus 
rigoureuse que la methode classique ufilisant les coastantes de temps normaliskes . 
Machine 2 
-10.70 + 377.47i 
Machine 3 
-10.78 + 377.35i 





Calder les conditions initiales du 
Consrmirr les matrices av; by; cv;dW du nighepexmanent x r(, e t z ~ o  
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abc abc d 9 
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I Calculer les matrices & Park I Cdculer les f- de saturation I 
Calcula les vtxtews de mmrmmde: ttuI n V 
Cdculer les grandem d'armature 
abc s 
Figure 3.2: Procedure mmreripe de simulbtion d'une machine synchrone saturee 
La p r o d u r e  numenque d'analyse et de pr6diction du comportement de la machine est 
r h k  par l'organigramme de la Figure 3.2. La m6thode proposk est ghth le  
(modeks M a k e s  et non linbires). L'ihlde en lin4aire se ddui t  de l'organignunme par 
elhimtion de la saturation et du wrnporternent mknique. La grandeur y en indice des 
matrices indique qu'il est nhssake d'utiliser les variables d'ktat en flux dam les modek 
d ' h t  si l'on veut tenir compte de la saturation rnagn&ique. 
3.5-1.1 Modae a param&tres hybrides-inverses: pddietion des courants 
armatures d'une machine lors d'une ouverture brusque du circuit de 
champ. 
La machine p r M e n t e  dont les param&es sont indiquC au Tableau 3.1 dans un 
fonctio~ement en alternateur en r-e permanent foumit une puissance de 
S = 0.4+ j025@.u) a vitesse et a tension nominales. La perturbation se fait par 
ouverture brusque du circuit de champ. Couper le circuit de champ suppose que l'on 
contr6le ce courant; d'oc le choix du modele a paramktres hybride-inverse. Les 
conditions initides calculk a partir du regime permanent de la section 1.8 sont 
commande est u:' = [vd vq 0 0 lT = r0.4961 0.9683 0 0 lT 
175 175 
Apres 1e calcul des matrices d'titat, I'application de la proaidwe de la Figure 3.2 conduit 
aux resultats de la Figure 3.3. Cet essai non standard dam un processus d'identifcation 
conduit a la dktennination des constautes de temps a circuit ouvert. Quelques essais 
pouvant &re rMi& a l'aide de ce modele sont: 
1. L'essai d'extinction du circuit de champ avec le circuit d'induit en court-circuit (essai 
normahi par la CE1( 1985) 
2. L'essai de court-circuit stator avec le circuit de champ prhlablement ouvert. Dans ce 
dernier essai, la machine a le m h e  comportement qu'une machine a re1uctance avec 
Figure 3.3: Vananabies d'amature et de chmnp lors d 'un esM' d'werture brusque du 
circuit de chmnp d'un aI~emteut en charge. 
3.5.1.2 Mod6le linhire a param&tres impidances: essai de dkmissance de flux 
statorique a circuit de champ owert 
La machine prk6dente dam un fonctiomement en moteur avec me puissance 
S = j02S p.u tournant a vitesse nominale, est aliment& par un systeme tripha&. Son 
circuit de champ &ant prdablement owert, l'essai est obtenu en ouvrant les circuits 
T d'armature. La commande 2 = [id i f  iq] n les conditions hitiales 
W 
et YAO = [0.538 05380 0.0003 0.0003 0.00031~. L 'utilisation de la routine 
ms-sirn cit& en annexe 8 aboutit aux resultats de la Figure 3.4. Cet essai non standard a 
deja W mentiome d a m  (Shacskshaft, 1974). I1 conduit i la d&ermination de la constante 
de temps des arnortisseurs. Dans la catkgorie des essais nbsitant un modele de 
commande en courants d'mnature et de champ, on peut citer l'essei de dtkroissance de 
flw au rotor avec le stator en circuit ouvert. Le principe de cet essai est foumi au 
Fipre 3.4: Vmiables d'annuture et de chmnp lors d'un esMi L decroissrce des 
temiom statoriques 6 circuit de champ mer t .  
3.5.13 Modlle lidaire a param&tns bybrides: essai de dkroissance des flux 
statoriques avec circuit de champ en court-circuit 
Cet essai a *e egalement mentiome par Shacskshaft 1974). La machine prkdente 
operant c o m e  compensateur synchrone a la vitesse synchrone et a la tension norninale 
est excitC par une alimentation trip- avec un courant terminal de 0.5 p. u . Le circuit 
de champ est prdablement court-circuite. L'tkhelon de rtiponse est obtenu en coupant 
les courants armatures. Le comportement de la machine est illustre par les courbes de la 
Figure 3 -5.  D'autres essais associb au modele a param&es hybrides sont discutes et 
analyses au chapitre 4. 
flux axe d- (pu) 
0 5 10 0 5 10 
Figure 3.5 : Vmabfes d'annuture d'me d- et de chmnp fors ak l'eswi de decrozssance 
de flux staton'que avec circuit de champ en court-circuit 
3.5.2 Exemples d'application au modiile non linhire: transitoires &ctrom& 
caniques d'une machine saturCe lors d'un court-circuit triphash 
Un wurt-circuit triphas6 s y m ~ q u e  st r&l& sur la machine prktkiente operant cette 
fois a la tension nominale avec un courant de 0.5 p. u et 0.85 de facteur de puissance 
h e r e .  
Tableau 3.9: Curacteristique a vide de la machind 
Les donnks du Tableau 3 -9 sont les caractfistiques a vide supposkes de la machine. 
3.5.2.1 Identai~cation des pamdtms du modae de saturation 
Les paramktres p de la saturation calcules a l'aide des moindres carres appliques a 
2 
0.2 1 1 I t I L I 1 1 
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 
dactances de saturation ifd ou Id (PA) 
Figure 3.6: 
- caracterisfrsfrpe a vide 
3 Cene cmactdrisiique estflctive ef a hte ajwtte pour des raisons de simulation 
la fonction polynomiale d'ordre 6 (2-229) sont enregistres au Tableau 3.10. Le facteur de 
saturation K' estime et celui obtenu de la caract&istique a vide sont representes a la 
v' 
Figure 3.6-a. La Figure 3.6-b montre I'kvolution des rthctances de magmitisation XL et 
xS en fonction du courant de magn&isation. 
m'? 
Tableau 3.10: Parametres estimes de icr saturation 
3.5.23 Oscillogrammes du court-cirruit triphas6 symitrique d'une machine 
saturde 
La mise en court-circuit des trois phases de la machine est thkriquement Quivalente 
a Y = [0 0 01; une application rigourewe de I'algorithme de la Figure 3.2 dome les abc 
resultats de la Figure 3.7. L'analyse d&aill& des resultats obtenus est foumie dans la 
reference (Wamkeue et al, 1996) egalement d o m e  en annexe 3. Les resultats obtenus 
compares a ceux p r W &  dam (Tahan et al, 1993) utilisant un modele de machine avec 
les courants pris cornme variables d ' h t ,  sont probants. On peut obsenter a la Figure 3.7 
comment la saturation influence la vitesse du rotor et le couple electrique. On constate en 
effet que le couple 4ectrique dirninue avec la saturation de la machine. Ce risultat est 
approuve par I'expression du couple domk par (1-73) ou la matrice de couple G' est 
g 
inversement proportiomelle aux rdactances de magndisation x et x . Par ailleurs, lllCI m9 
la machine &ant en r m e  altematw, la diminution du couple e l d q u e  entraine 
I'augmentation de la vitesse du rotor telle qu'illustrk par a, de la Figure 3.7. 
rn 
courant de cham ifd (pu) 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 
S 
vittesse mcanique wm (pu) 
courant amture ia (pu) 
=5 
I couple &calique ~ e (  (pu) I 
Figure 3.7: Oscilfo~mnmes de I 'essai cie cmrt-circuit tnphase d 'un altematteur en 
chmge, ... Modele satwe' - Mde fe l iWre  
Apres ces quelques exemples de simulation, la question qui vient a l'esprit est de 
savoir lesquels de tous ces essais sont ils approprib pour l'identification de la machine 
synchrone. La tentative de rkponse a cette question constitue l'essentiel du chapitre 4 qui 
suit. 
CONCEPTION ET MlSE EN OEUVRE D'EXPERIENCES OPTIMALES POUR 
L'IDENTIFICATION DE LA MACHINE SYNCHRONE 
4.1 L'essai optimal pour identifier la machine synchrone 
La question qui s'est toujours p o d  dam I'identification d'un systeme est de trouver 
le meiUeur essai pemsttant de I'identifiier optimrrlement. Dans le cas de la machine 
synchrone, plusieurs essaiq normalisis ou non ont W propostis et mike expdrbentk 
pour I'estimation de ses pa~amktres (Kamwa, 1994). Quels sent dans cette liste, les essais 
offhint la meilleure reprdsentation de la machine synchrone? La rtiponse lvidente 
inherente a I'identification de tout systeme lin6aire est le choix d'un bruit blanc c o m e  
entrk (Foulard et al, 1987). L'identification a partir de I'essai a I'm& de auence 
binaire alktoire a kt6 expirimentk par (Karnwa, 1988). S'il possde le pr&ieux avantage 
d'exciter suffisamment les modes de la machine a I'arrEt, il ne tiexrt pas compte de l'effet 
de couplage et de rotation. De plus, la conception dderministe du signal d'entrk n'est 
pas du tout aide. 
4.2 Limites de l'essai standard de court-eircuit triphast symktrique 
Prkision et maximum d'information constituent le critke d'optimalite dans le choix 
d'essais d'identification; I'essai populaire jusque la choisi par les auteurs est le court- 
circuit t r i p e  symetrique (Kamwa et al, 1994; Zhu et al, 1996). Nous I'eXaminerons a la 
lumike des deux aspects que sont la prtkision et le maximum d'infonnation. L'expression 
analytique du courant de la phase a7 ia lors d'un court-circuit triphasti sym&rique de la 
Figure 3.7 est  do^& par: 
(4- 1 ) 
ou est la constante de temps de l'induit (Lesenne et al, 198 1) et n = 2 . En dehors de 
la constante de temps des amortisseurs de I'axe d-, I'expression du courant de champ 
(Lesenne et al, 198 1) ne dome aucun parambe nouveau par rapport a (4-1). Bien que 
ia (4- I) prenne en wmpte l'effet de cwplage et de rotation, on constate qu'il ne fournit 
pas beaucoup d'idormation sur I'axe q- . Les parametres du circuit de champ sont 
&dement ma1 c o ~ u s  de cet essai. En effet, le court-circuit triphasd rqoint la classe des 
essais d'khelon d'excitation, bien corns pour l e u  limite dam I'excitation &ace de 
tous les modes de la machine. Par ailleurs l'ouverture skquentielle du disjoncteur triphas6 
qui dans ses Merentes s6quences d'ouverture passe pendant des instants relativement 
courts, du COW-circuit phase-phase au court-circuit phase-neutre puis au court-circuit 
triphasti e f f d  (voir Figure 4.2), a pour effet de produire des courants harrnoniques qui 
polluent les pararn&es estimk (Kamwa et a1 1994; Salvatore et a1 198 1 ; Srihara~ 1977). 
On remarque a la Figure 4.2 que le court-circuit n'est &&%if que lorsque le courant du 
neutre est nul. Finalement, I'essai de court-circuit ne semble pas verifier optimalement les 
criteres que sont la prkision et le maximum d'infomtion. 
4.3 Conception d'essais originaux et optimaux de contr6le en tensions: 1'- de 
court-eircuit asymitrique en c h u g c  
Les essais asym6triques tels que le court-circuit phase-phase, phase-phase-neutre et 
phase-neutre peuvent permeth'e pour les raisons suivantes, d'eviter les problemes 
prwen t s  du court-circuit tripha& 
1. En charge, ils prennent en compte les &ets de rotation et de couplage des axes d-, q- 
et h-, et 17&et centrifbge des amortisseurs. 
2. Us oflcient des r d t a t s  prkis et permettent d'identifier l 7 ~ e  q- et le circuit de champ. 
En effet les tensions de wrmnande n 7 h t  pas sym6triques au moment de la 
pertthation, Ies entrks de commande ne sont pas des khelons mais plut6t des 
signaux sinuso~daux p o s ~ a n t  un spectre assez riche en fikquence; ce qui constitue 
une meilleure source d'excitation des p6les de ia machine dans les dew axes. 
3. Ils permettent d'kviter les courants harmoniques prWemment assuci6s au court- 
circuit t r ipW, dam la mesure ou un seul disjoncteur bipolaire d t  pow rWser 
chaque essai au niveau des phases. 
43.1 Principe de I'essai de court-eircuit asymMque 
Si nous reprenons le s c h h  de la Figure 1.1 en y int&mt Ies enroulements 
(vI ,  v2, v3) pour miew tenir compte des fonctiomemerrts alternateur et moteur de la 
machine, nous obtenons le s c h h  de p ~ c i p e  de la Figure 4.1 oh (a) est une source 
d'alimentation ou une charge trip- de tensions (vI ,  v2, v3) definies i chaque instant 
par: 
et (b) la machine synchrone. La tension de reference v est supposk nulle. Tous les 
ref 
systhes de neutre h o n k  au chapitre 1 sont pris en compte ici. Une etude comparative 
entre la modelisation de Nasar pour une machine impdante (5 = 0 0 )  (Boldea et al, 
1986) et Ia notre est Uustrke au Tableau 4.1. Pour une machine non connect& a la terre 
on a les relations: 
Figure 4.1: Schema de principe ak I'esW & ctnirt-circuit asymetriqrce 
Court-circuit phase-neutre (phase a) 
Court-cirmit pbase-phase (phase a et b) 
Court-circuit phrstphastneutn (phase a et b) 
Avant la perturbation, la machine est en regime permanent, tous les intermpteurs de la 
Figure 4.1 som ouverts (kl = k2 = k3 = 0) . Le p ~ d p e  de chaque essai est donne au 
Tableau 4.1. Pour le principe 2, (5 = constante) la constante powant s7&endre a I'infini. 














z = constante n 
Les essais de wurt-circuit asymtitriques sont effectues sur la machine dont le regime 
permanent est le m b e  qu'en (3.5.2.2) mais dans un fonctiomement en moteur. 
I Mkthode de Boldea et Nascar (1986) pour me  machine imphhte  
courant ia : nd* nq=3 
I 1 I 1 I 1 1 1 1 
Figure 4.2 : Courants d'amtature et naitre Iors d'un caurt-circuit reel (fiermeture 
seqtientielle des phases) d 'me machine spchrone a 3 3orfrrfrseurs spca m e  
Les dew groupes de regimes de neutre sont consideres (5  = oo ) et (zn = 0.01 ). En 
appliquant la mkthode suggerk a la Figure 3.2, les resultats de simulation sont illustres 
par les Figures 4.34.8. Pour tous les essais, on constate que pour Merentes valeurs de 
I' impedance du neutre, les variables rotoriques restent inchangkes (Figures 4.3,4.5,4.7); 
plus genedement, le neutre n'influence pas les grandeurs de Park dam la mesure ou 
I'axe homopolaire est d h u p k  des axes d- et q-. Par wntre, il est essentiel de s p e e r  la 
valeur de l'impdance du neutre dam la prdiction des grandeurs d'armature cornme 
I'illustre les divergences obse rvk  pour differentes valeun de I'impdaace du neutre les 
Figures 4.44.6 et 4.8. Les courants de phase dimiauem avec l'augmentation de zn . 
Figun 4.3: Courant & c h p  et m a b l e s  PIectromecaniiqes de I '  e-' & court- 
circuit phase-neuae ('- zn = m ;... z = 0.0 1 ;- z = 0.1 ). 
n n 
courant du neutre in 
Figure 4.4: Courants d'armature & I 'essai de court-czrcuit phase- 
neulreC z = ao ;*. z = 0.0 1 ;- z = 0.1) 
n n n 
Figure 4.5: Courant de champ et w a b l e s  electromecaniques de I '  essai de 
cuurt-circuit phe-phase ( - z = m ;... z = 0.0 1 / n n 
Figure 4.6: Cmrants d ' m a l ~ r e  ak I 'eswi de court-circuit phase- 
phaseCzn = a,:...~ = 0.01) 
n 
Figure 4.7: Courant de chcmrp et variables electromecuniques de I '  e m i  de court- 
circuit phase-phase-nezrfre (- z = ca ;... z = 0.0 1) 
n n 
courant du neutre in 
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 
Figure 4.8 : Cmrmts d'anrtature de i'essai de cmrt-circuit phase-phase-neutre 
C z  =oo;...z =0.01) 
n n 
4.4 Conception d'essais originam de contr6le en courrnb d'armatun 
L'essai de dkroissance de flux statorique avec le champ en court-circuit de la Figure 
3.5, bien que n'ayant pas kneficie d'une etude approfondie a a d  cite par Shackshaft 
(1974). Nous avons montre au chapitre 2 que tout essai appartenant a la structure hybride 
c o m e  celui-ci p u t  au besoin se dhupler dans les dew axes d- et q- de la machine. 
L'essai p r w e n t  effectue dam I'axe d- est le dual du court-circuit rripW. Le flux &ant 
nu1 dans l'axe q-, la tension terminale est la r n b e  que celle de cet axe et a pour 
expression adytique (Kamwa et 4 1997; Shackshaft , 1974) 
avec n = 2.  On rernarque que si le courant de court-circuit conduit a l'identification des 
constantes de temps de court-circuit apparaissant clans l'expression (4-l), la tension de 
phase (4-7) issue de l'essai de d&roissance de flux pennet d'idetltifier les constantes de 
temps a circuit ouvert de la machine. 
4.4.1 Principe des esslis de coatdie en courants d'armabre 
Soit la Figure 4.9 ci-dessous oh M reprhnte une machine synchone, L1 et L2 des 
charges ou des alimentations t r i p W s .  Les intermpteurs kl -k4 pennettent de rhliser 
l'essai desire. Seuls les essais dam I'axe d- ont W sp&ifies; les essais dans l'axe q- se 
conduisant de la m i k e  f w n  mais pour m e  charge rkitive. Les conditions de charge 
dam chacun des axes sont discutkes en 4.4.3. 
Figure 4.9: Schema de principe d'e- & decroiswnce &flux 
4.4.1.1 Essais de cont&e en courants d'armature et courant de champ 
Sont nomes essais de contde en courant d ' a r m a ~ e  et courant de champ tous les 
essais dont la mise en oewre numkique n-ite un modele d ' h t  issu d'une structure a 
pafam&es imp&h.nces. L'essai 2 du Tableau 4.2 est repr-e a la Figure 3 -4. 
Tableau 4 2 :  Pn ic ip  des essuis uruels avec contrdle de cotrrants 
d'mature et courant ak champ 
Nom de I'essai 
rotorique avec 
circuit stafor ouvert 
DPcroissance de flux 
statorique avec 
circuit rotor ouvert 
Conditions initiales Rincipe d'essai Paramitres dMuits 
4.4.1.2 Essais de contr6le en courants d'armature et tension de champ 
Cornme prWemment, les essais de cette f d e  sont r M d s  par le modele associe a la 
structure a parametres hybrids. Le Tableau 4.3 r b e  le p ~ c i p e  de dew de ces essais 
dom le plus connu est I'essai de delestage de charge. Les essais des Tableaux 4.2 et 4.3 
sont des essais d'khelon de courant d'armature ou de champ d'amplitude nde.  Le 
principe de ces essais demwre valable lorsque I'khelon est d'amplitude quelwnque 
inferiewe a c d e  associtk a la charge initide. 
4.4.1 3 Essai de delestage de charge 
Tabluu 4.3: Principe cdes esrc3-s usuels avec contrdle de cwants 
d'ammture et tension & champ 
De tous les essais nicessitant un contr6le de courants armatures, l'essai de delestage 
est le plus usuei et le plus comu. Plusieurs travaux oat port6 sur cet essai pour la 
daermination graphique des constantes de temps a circuit ouvert et pour la prkliction 
des tensions armatures et le courant de champ @e Mello et al, 1977; Karnwa et al, 1990; 
Sugiyama et al, 1982). Les dynamiques des deux essais du Tableau 4.3 sont identiques 
pour les m h e s  charges dans la mesure ou seules ClifEerent les amplitudes des murants de 
cornmande. 
4.4.2 Modhlisation des courants d'entrk de commande 
Nom de l'essai 
Decroisvmce &flux 
stnrorique avec rotor 
en court-circuil 
Esrai de delestage 
& charge 
En regime permanent symeitrique, la machine est traversC par un courant dont les 
composantes de Park sont dombs par le vecteur (4-8). L'essai consiste a supprimer une 
f+on a de cette charge. La charge restante de la machine est Echelon de commande 
d e h i  par (4-9). 
Conditions initiaks 
E = + 1 
k = I, kZ = 1 1 
k3 = 1, k4 = 0 
E = + 1 
kl = 1, k2 = 0 
k3 = 1, kq = 1 
Rincipe d'essai 
& = + I  
kl = l, kt = 1 
k3 = 0, k4 = O 
E =  +I 
k, = 1, k2 = 0 
k3 = 0, k4 = 0 
Param&tres dkiuits 
(1) W+ 1) 
"d ,-.- "d 
(nd+ I) T:), - - - T~~ 
(1) (nd+ 1) 
"d ,--- "d
(nd + 1) ~j;),... T&
4.4.3 CaractCristiques de la charge dam les axes d q  de I. machine de Park 
4.4.3.1 Essai dam ['axe d- 
Lorsque l'on s7int&esse aux paramitres de l'axe d-, on peut effectuer I'essai 
seulement dam cet axe; au niveau du modele, seul le sous-systeme portant l'indice d de 
(2-38) pour le modele hybride ou de (2-1 18) pour le modele a param&res impidants est 
utilise. Puisque le courant et le flux se trouvent seulement dans l'axe d- dans ce cas, la 
tension de l'axe d- et le courant de l'axe q- sont nuls. Les relations suivaates sont alors 
v&ifi&s. 
15 
La resolution de (4- 10,. . -4- 12) en q, et 60 conduit a p = i - et 60 = 0. En d'autres 
2 
termes, les essais dans l'axe d- nhsi tent  que la charge soit purement rkctive et I'angle 
interne du rotor nul. Ils permettent de d&erminer l a  pmktres  des circuits @uivalents 
et les constantes de temps de I'axe d-. La tension terminale dam ce cas est tres proche de 
la tension de l'axe q- qui est l'image du flux dam l'axe d-. 
4.4.3.2 Essai dans I'axe q- 
Comrne prMemmenf I'essai dam I'axe q- se fait avec le sous-systerne d'indice q de 
(2-60) pour le modele hybride ou de (2-120) pour le modele a parametres impedances. Le 
courant d'armature de I'axe d- est nul, mais le flux n'est pas nul dans cet axe a cause du 
flux de champ. Cette condition conduit a I 'Muation (4-13) dont la solution est 
p = -4 + Ax,  ( A  = 0,l.. .) . En particulier, Iorsque Q = J0 = 0 (cas d'une charge 
rbistive), on obtient l'essai dam I'axe q-. 
4.4.3.3 Essai dans un axe atbitraire 
Un essai dam un axe arbmaire est tel que la charge comporte une partie rbctive et 
une partie rksistive. Dans ces conditions tout le systhe defhi par (2-29) pour le systkne 
hybride ou par (2-1 11) pour le systeme a paramktres impdances est utilisk pour r6ahser 
l'essai. On peut balement siparer I'essai suivant les deux axes d- a q- et superposer les 
resultats partiels pour obtenir I'essai dkire. L'ex-on pratique de I'essai de ddestage 
de charge est bien expliquke dam (EPRI report, 1988). 
4.4.4.1 Essai de ddestrge d'une charge purement inductive: Charge= + 02 j @u) 
L'essai de delestage est rM& sur le turboalternateur p r W e n t  opkant a la tension 
nonrinale et a la vitesse synchrone. L a  machine est exd ie  par une tension de champ 
mainterme constante pendant tout le test. Le test est r6aI.i J dans l'axe d- avec me charge 
de + 02 J (p) confonn6ment a la mdhode p r h n i &  dans (EPRI report, 1988). L'essai 
a loo?!% de delestage est obtenu en supprimant la charge prckkdente et en mesurant Ies 
tensions armatures et le courant de champ. Le modele global e l e c t r o m ~ q u e  de la 
machine a W utilisk pour montrer la coherence des rtisdtats avec I'analyse thbrique. En 
&it, la Figure 4.10-a montre que le flux dans I'axe q- et la tension d m  I'axe d- sont 
nuls. Par wntre le flux dam l'axe d-et la tension dam I'axe q- sont sensiblement 
Le couple electrique est nd, puisque la puissance active I'est aussi. La vitesse mkanique 
est pratiquement wnstante. Le wmportement mkuique n'influence pas beaucoup la 
tension tenninale dont I'amplitude pour une machine avec un nombre arbitrake 
d'amortisseurs dam I'axe d- est d o ~ C  par (4-14). Les wwt,es portant I'indice 1 
indiquent que la vitesse mbnique est supposk constante; par contre, I'indice 2 indique 
que la variation de la vitesse mkanique est prise en compte. Dans les d e w  cas de figure 
les signaux obtenus sont confondus tels que le montre la F i e  4.10. Les expressions 
(46) et (4-14) sont les m h e s  pour m e  machine don&. Un compliment d'analyse est 
foumi dam la reference (Wamkeue et al, 1996) d o m h  en annexe 4. L'avantage de cet 
essai est qu'il est facile a rtiahser et garde la vitesse pratiquement constante. Le support 
nmerique utilii 
pour cet essai est la routine cmod consign& en annexe 8. 
x lo-' t(s1 t (s) . - 1 I 
------.-;---.--.-----. 
-1 -5" 
0 5 10 0 5 10 
t (s) t (s) 
Figure 4.10 : Les mab le s  d'me d- et d'me q- drms un essm' h &festuge a 100% & 
chmge znchrctive pure (I:  u vitesse constante, 2:a vitesse variabie) 
4.4.4.2 E3sai de delestage d'une charge rCsistive: Charg~O.2 (pu) 
L'essai de delestage a 1000h de charge rdistive pure est difEicile ii obtenir. La charge 
choisie est fix& conformbent au rapport EPRI (1988). L'essai est effkctue dam les 
m h e s  conditions que prMemmeat. La Figure 4.1 1 montre que contrairemeat a l'essai 
dam I'axe d- prkdent, bien que ie courant id soit nd, le flw dans l'axe d- est 
meterm par la tension de champ, ce qui fait que la tension de l'axe q- ne p a t  donc &e 
nulle; mais elk est serieusement influen& par la variation de la vitesse du rotor (voir 
Figure 4.1 1). C o m e  la charge est r&tive, la variation de la tension v est fitible si on 
4 
ne tient pas wmpte de l'iafluence de la vitesse mbnique. Mais ia prkiiction rklie de la 
tension doit tenir wmpte de cette variation de vitesse wntrairement aux affirmations 
M e s  dam certains travaux (Figure 4.1 1-2) (De Mello et al, 1977; EeRI 1988, Sugiyarna 
Figure 4.11 : Variables d'me d- et d'axe q- ahs un esrai de &lestage ti 100% de 
c h g e  resistive pure: (I: a vitesse constmte, 2:a vilesse vanable) 
Pour I'identification, l'essai doit &re rkahst5 dam les 3 premieres secondes pour eviter un 
fonctionnement en asynchronisme de la machine. La dynamique de la tension terminale est 
alors d i a b  par la tension de I'axe d- de telle madre que l'on put  &rke dam la p & d e  
d' essai 
Fd( l )  = vr ( t )  - vqO (4- I 9  
4.4.43 Euai de dCroissance de flux stator dans l'rue q- avec le champ en 
court-circuit: Chmge = 05 @u) 
Une maniere de contourner les problbes de I'essai de delestage dans I'axe q- est 
d'operer en moteur synchrone avec le circuit de champ initialement en court-circuit. La 
machine se comporte comme me machine a reluctance car le circuit de champ est alors 
identique a un arnortisseur de plus dam l'axe d-. 
. 
Figure 4.12 : Viwiabies d'annature d'me q- iors de I'essai de &croisumce dejlux 
statoritpie avec circuit de chump en cmrt-cit~rrit (charge resistive) 
Ceci garantit un flux nul dans l'ioce d- et une tension nulle dam I'axe q- pour 100?? de 
delestage de charge resistive come I'illustre la Figure 4.12 ou un courant de 0.5p.u 
sous tension nominale alimente la machine. On renwque en &kt que dans les deux cas 
oc la vitesse est constante ( idd)  et iorsqu'elie varie (rkl), la tension de I'axe d- 
demeure inchangde (voir Figure 4.1 l). La tension d'axe d- qui est I'image du flux dam 
I'axe q- dans les deux essais (Figures 4.1 1 et 4.12) peut s'krire sous la forme (4-16). 
Les tensions de phase se cafculent pour une charge quelconque (essai d'axe arbmaire) a 
partir des composantes des tensions d'axe d- et d'axe q- (4- 14,. . -4- 16) en utilisant la 
transform& de Park (1-1). 
va (t) = vd (t ) cos(oot + Po) + v (2) sin(m0t + PO) 
Q 
Cette expression revs une importance dam i'identification par traitement graphique ou 
automatis6 des constantes de temps a circuit ouvert a partir de (4-18). (4-1 8) peut 
&dement &re considkre come  la prdiction du courant m t u r e  dam un processus 
d'identification ou ie vecteur des paramktres est constitue de toutes les constantes 
contenues dam I'expression (4-18). La tension tenninale est d f i e  par (4-19). 
Son enveloppe est don& par: 
Ce chapitre, en plus des trois premiers cornphitent l7&ude qualitative de la machine 
synchrone. Dam ie prochain chapitre nous poserom les fondements aboutissant a son 
analyse quantitative qui est I'estimation de ses paramiitres dectriques. 
CARACTERISATION DES MODELES DE LA MACHINE SYNCECRONE 
5.1 Principe d'identification 
Le principe d'identification par modele de connaissance bask sur I'e~eur de 
prdiction peut se resumer par le s c h h  de la Figure 5.1 ou n et m soat des bruits 
stochastiques introduits par le systhe d'acquisition de domh respdvement sur 
17entrke et sur la sortie du systhe lors d7un essai dome. sr dbigne l'eosemble des 
contraintes sur le systhe que doit respecter le critere J . 
Figure 5.1 : Schema & princip d'identi@ation pea. m d l e  de c o ~ s s c ~ c e  
5.2 Mod6le h h i r e  discret diteministdstochastique de la machine synchrone 
Les sorties y(k) obtenues d7un test sur la machine sont ~hantiUom&s dans 
I 17intervaIle d'essai .i = to + k7; k = 0,1,--07 N , ou r est le pas d'khantillonnage et N 
( k  1 
le nombre d70bservationsflS Le modele d&erministe (2-237) peut alors 2tre remplace par la 
representation d&eTministe/stochastique discr&e (5-1) qui est une combiaaison des 
modeles ddterministe et stochastique purs de la machine. 
Les hypoth- suivantes sont generalement admises sur les caracteristiques des bruits n 
et m et la condition initiale xo = x(0). 
{n(k)) est me s6quence de bruit blanc et gaussien vMant 
{m(k)} est &dement une sauence de bruit blanc et gaussien vtirifiant 
Les s6quences (n(k)) et {m)) sont independantes entre elles et independantes de 
"0 = x(0) quels que soient k et j ; autrernent dit: 
L'&at initial x(0) du systbe  est un vecteur alktoire gaussien qui v M e  
E[x(o)] = 0 ; Po = E [ x ( o ) x ( o ) ~ ]  
Les matrices Ro et Q sunt d&es positives. E(. ) est lYesp&ance mathhatique. Le 
vecteur 0 des parametres a estimer issu du modele d&erministe/stochastique (5-6) prend 
la forme &endue (5-6) ou Ow est le vecteur des pararnktres du bruit de modele 
caractkid par Q et Os le vecteur des paramktres du systeme dQerministe (2-237). 
Les matrices discretes a(s, 8) et b(r,B) sont dkduites de a(Os) et b(Bs) par les relations 
Toute mkthode d'identification prenant en wmpte les caracteristiques prWentes 
du bruit est dite starstique. Dans la simulation du modele (5-l), une prediction des 
observations bruitbs syav&re ntkessaire. Aussi, Ie degre de pollution du signal observe 
doit &re limite par filtrage dam un rapport signallbruit adticpat. 
5.3 Miction et correction des observations bruit& 
Le Wage de Kalman (Chui, 1990; De Lara Jayme 1995) est une m&hode populaire 
pour obtenir des estimb a variance minimale des signaw a partir de mesures bruit&. 
Partant de l'estime initial x,(O) = xO et connaiaissant un meilleur estime xe (k) de 17&t a 
l'iastant k, la prdiction de 17&at x (A + 1) a l'instant R + 1 est dkduite du systeme 
P 
Les indices e et p designent les valeurs estimk et prutes. Les estimks futurs 
x,(k + 1) de M a t  a l'instant k + 1 sont obtenus de manitire rhrs ive  en utilisant les 
mesures pour meliorer les variables prdites x (k + 1). 
P 
ou ~ ( k ,  6) = y(k) - y (k, 0) est le vecteur des innovations dont la matrice de 
P 
covariance e a  connue de (5-12) et K le gain de Kahan defini par (5-13). 
K(k.6) = pp(k, @cT~(k, t9)-  = min P e (k, 0) 
K 
Definissant l'erreur de prtkiiction d'ktat e (k, 8) = x (k.0) - x(k) et I'erreur 
P P 
d'estimation d ' h t  ee(k,B) = xe(k,B) - x ( k ) ,  les matrices de covariance qui en 
dkoulent sont les suivaates 
Si I'on considere la valeur lirnite du gain de Kalman 
K = lim K ( k )  
k+* 
on obtient le gain statique de Kalma.. Consdquement, la matrice de covariance des 
erreurs de prdction P (k + 1'0) + P lorsque k + +co . Par ailleurs, P est solution de 
P 
l'auation de Riccati d&e en (5- 18) (Chui, 1990; Maine et W, 198 1); les expressions 
de la matrice de covariance des innovatons et du gain de Kalman sont donnbs en (5- 19). 
Les &pations (5-9,. . -5-1 9) peuvent se rnettre alors sous la fome d'ht  (5-20). 
x (k + I,@) = [a( r, 8)  - a( s, 9)  KC]^ (k, 0) + [&(T, 8) - a(=, B ) K ~ ]  
P P 
(5-20) 
y (k,B)=or (it,@)+ 
P P 
La rnatrice de covariance 
pratique Q = SF T ,  oii s 
de l'eneur de modele Q est caicult suivant (5-15). En 
doit &re plus fable que Ies constantes de temps du systeme. 
Le filtre statique de Kalman est Quivalent au p r w e n t  et presente I'avantage de rkduire 
le temps de calcul en plus d'&e asymptotiquement optimal. Le filtre de Kalman permet a 
la fois de Wer (wmection) et de pr&e les signaux de sortie. Il demeure le meilleur 
fiitre pour les systhes l inwes, en prhnce de bruits gaussieas a parametres cornus. 
5.4 Identifiabilitk d'un modde 
Toutes les methodes d'idemification statistique  SO^ b&s sur la minimisation 
d'm critkre fonction du vecteur des innovations E(k,B) = y(k)  - y ( k , 8 )  qui depend 
P 
lgalement du vecteur de paramtkes 0 = 8, - - -  . Quand une valeur 9 = 6 rend la [ I 
sauence {E( k , 13)) blanche, alms 6 est le vecteur de param&es du vrai modde ((5 I)). 
DLfmition 1: Le paramktreq est dit identifiable sur 1 t z ~ ]  s'il existe un nornbre 
fini de solutions pour $ verifiant (5- I) .  Si tous les 8. sont identifiables quelque soit i, le 
I 
modele est dit identifiable (q  d&gne la iime wmposante de 8) .  
DCfmition 2: Le paramktre 8. est dit non identifiable sur 
I 
[to t,] s'il existe un 
nombre infini de solutions pour v s a n t  (5-1). S'il existe au moins un t$ non 
identifiable, le modele est dit non i d d a b l e .  
Si les definitions prWentes permettent d'avoir un sens physique clair de 
l'identifiabilite d'un systhe, elles ne disent pas comment evaluer le nombre de solutions 
pour 5 .  Un crit&re m k i q u e  bas5 sur le concept de distinguabilite des sorties, dauite 
du calcul de sensibilite est propod i ce sujet dam (Kamwa, 1988). Ii y est prouve que la 
non identifiabilite d'un modele put  r d t e r  de sa surpararn&isation. Dans le cas du 
modele (5-1) de la machine synchrone 6tendu a un nombre arbitmire n = n + n 
d9 4 
d'amortisseun, la question est de savoir a partir de quel ordre on peut le considker 
wmme h u t  a la limite de I'identifiabilite. Bien qu'un modele d'ordre Qeve soit 
nckesake pour certaines applications telles que la pr6diction des tmsitoires torsionnels 
et I'etude du comportement harmonique de la machine, les h d e s  de stabiiite transitoire 
den ont pas besoin. Pour les machines a Nles saillants, la norme IEEE-Std. 11 10 (1991) 
estime que le modele standard a un amortisseur par axe est suffisaot pour reprknter de 
maniire prtkke la machine. Dam le cas des twboaltemateurs a rotor massif, certains 
auteurs estiment que l'on peut raisonnablement obtenir la prkision nkessaire avec un 
amortisseur dans l'axe d- et deux dans l'axe q- avec une timite de cinq amortisseurs, 
soient dew dans I'axe d- et trois dam l'axe q- (1988). Une technique tr& eIabor& 
d'estimation struaurale par rhlisation minimale des r6ponses indicielles a rbxnment Qe 
utilis& par (Maine et IUit; 1981) pour daerminer I'ordre minimal d'un turboaltemateur. 
Bien que cette maode mche  avec les techniques empiriques basks sur l'exp6rience et 
le sens commun, elle conduit aux m h e s  &ultats, c'est a dire deux arnortisseurs dam 
l'axe d- et trois dam l'axe q-. 
On recomait au modeie d'ordre optimal de la machine d'&e pr&s dam la 
prtidiction des observations; mais il est aussi plus complexe et introduit a cet &et plus de 
param&es a estimer dam les algorithmes d7idenScation. 11 se pose la un autre type de 
surparam&risation a resoudre. 
5.5 Flexibilite et parcimooie des mod&s d6terministes de machine synchrone 
On dit qu'un modele est flexible s i  le nombre de param&res convoites du systhe est 
inferieur a la sornrne de tous les paramiitres intewemt dam la fhmi.lle ou structure de 
modeles retenue. Par exemple, si l'on considbe la representation d'ktat a structure a 
paramktres admittances &oqu& au chapitre 2 pour un modele canonique (nd = n = 1 ), 
!? 
et si 1'011 admet que les seuls param&es inconnus sont les entrees des matrices d'&at 
a(8 ) et b(8 ) , alors le nombre de degrks de liberte est d = 2 x (n + n + 4)2 = 72. Par 
s S q 
ailleurs, le nombre de param&es a identifier de 8 
S 
est 
wd(Os) = 3 x (n + n ) + 7 = 13 ; ou les constantes mkaniques et l'angle interne ne 
d q 
sont pas inclus. On voit bien que les matrices consid&&s possident un nombre sdlisant 
de degres de liberte pour que la classe qu'elles representent contienne le modele 
recherche. La structure consid&& est donc tres flexible. 
Mais si le nombre de degrh de liberte d = 72 est suflisant, n'est-il pas trop grand, 
du moins sufiis8mxnent pour plus ou moins provoquer me surparam&isation de la 
machine? Siirement oui. Cette situation prtic6demment abordie rend le modele non 
identifiable. Comment donc donner au modele le nombre de degres de liberte minimal ? 
5.5.2 Parcimonie 
Une meillewe wnnaissance de la machine rnontre que les axes dq-h sont 
orthogonaux et que I'axe h- est d h u p M  des axes d- et q- (voir les matrices en 3.1.1). 
Ceci permet, en plus de quelques symdries, de ruuire wosiderablement le le nombre de 
degres de liberte pr&dent. On dira qu'une parametrisation du modele (2-237) est 
parcimonieuse si elle fkit intervenir le nombre minimal de degre de liberte requis pour que 
la f d e  8+ des valeurs possibles de@scontieane le vrai modde <du systhe. Un I 1  
mode1e non parcimonieux introduit plus de calculs. Il va de soit que les cootraintes wl 
contribueront a ruuire le nombre de degre de liberte de (2-237). La parcimonie du 
modele d&eministe/stochastique (5-1) peut ainsi itre a m e  en h i  adjoignant des 
contraintes sur les caracttiristiques du bruit et celles assurant sa stabilite interne. (5-1) 
devient ainsi (5-2 1) ou x. (a( r, 0)) represente la jibe valeur propre de a(?, 8) . De plus, 
J 
certains param&es de la machine sont directement mesurables (resistance de champ et 
d'armature, rckctance de l i t e  de I'induit, etc.) ce qui diminue davantage son nombre de 
degres de liberte. On peut ainsi augmenter aishent la parcimonie de la rep-tation 
d ' h t  qui, rnieux que les autres, met en &idence la structure physique de la machine. 
Daos le cadre de ce travail, la structure modulaire des modeles pennet aishent de 
dkterminer I'ordre de la machine par ajustement des circuits amortisseurs autour des 
valeurs optimales p rMentes  (un a dew amortisseurs pour I'axe d- et un it trois 




6.1 Estimation au maximum de vrabemblance de la machine synchrone 
6.1.1 L'estimateur an marimurn de vraisemblance 
6.1.1.1 Formule de Bayes 
De nos jours foisoment m e  multitude de mkthodes d'identification de la machine 
synchrone (De Lara Jayne, 1995; Keyhani et al, 1990; Naciri, (1 984) ; Zhu et al, 1996; 
Ma et al, 1994). La justification de leur choix est souvent subjective en ce sens qu'elle 
dkpend de i'habilete de I'utilisateur pour tel ou tel dgorithme d'identification. En g h i d ,  
pour les m&odes stochastiques, I'estimateur au msudm~~ll a r-ent &e tres sollicite. 
Le maximum de vraisemblance est tire de la formule de Bayes suivante (Schouskens et al, 
1990) 
PrO, I 0) I%(@) Pr(mesures I pmmnetres) R@armetres) 
g e l y )  = - 
P O )  Pr( mesures) 
(6- 1 
ori Pr est la fonction densite de probabilite. L'estime BB de Bayes est la valeur de 0 qui 
mlvdmise R(@) comaissatlt les mesures y . L'estime de Bayes suivant (6-1) n h s i t e  a la 
fois les densit& de probabilite des mesures et celle des paramktres inwnnus. 
6.1.1.2 La foaction de vraisemblance 
Si l'on ne commit pas la densite de probabilite Pr(8) des param&es, le choix convenable 
est de supposer qu'ils sont unifom&nent distributis, autrement dit Pr(0) = cte. La 
formule de Bayes (6- 1) devient 
Difmition 1: On appelle fonction de vraisemblance la fonction L(0) = Po 18). 
6.1.1.3 L'estimateur au maximum de vraisemblance 
Sipdbigne la vdeur exacte des rnesures et si l'on admet que 6 = y -9 est de 
distribution normale gaussieme ( Prn ), la fonction de vraisemblance devient 
D(finition 2: L'estime au maximum de vraisemblance OM est la valeur de 9 qui 
maximise la fonction de vraisemblance L(8) .  De maniere Quivalente, et pour rester 
confome avec les conventions utilisies en optimisation, tIM est egalement la valeur de 
0 qui rninimise l'oppose du logarithme deL(0) defini par (6-4), ou les tennes constants 
sont omis. 
Il est important de remarquer queR(B) de (6-5) est inconnue. On distingue selon 
R(0) les differents cas suivants. 
Si R(i9) = R = cfe est la rnatrice de covariance supposC connue des rbidus, don  
(267) devient l'estimateur de Markov. 
Si R(8) = R = cfe est une matrice quelconque fix& alors (6-5) est l'estimateur 
aux moindres carres pondhes. 
Si R(6) = R = I,  alors Le bruit est blanc et l'estimateur p r w e n t  devient l a  
mohdres carres ordinaires. 
6.2 Les faiblesses de I'approche classique de I'identification au maximum de 
vraisemblance 
L'estimateur au maximum de vraisernblance a fhit l'objet de plusieurs travaux tant 
dam le domaine fkmentiel que temporel (Keyhani et al, 1990; Maine et Iliff, 1981; Tsai 
et al, 1995; Zhu et al, 1996). Mais son utilisation nhssite quelques pr6caution.s. 
Malheureusement, queue que soit la qualite des resultats obtenus, l'application de 
l'estimateur au maximum de vraisemblance telle que proposk par certaias auteurs suscite 
quelques reflndons. Dam les travaux (Keyhani et al, 1990) et (Zhu et al, 1996) les points 
sombres suivants sont a dhoncer. 
La mkthode utilisde pour estimer la matrice de covariance de l'erreur de modelee 
n' est pas rigourewe. 
En effet, il n'est pas pertinent de considher une valeur arbitraire de Q qui est 
nordement iocomue et doit &e esdmb au mike titre que les paramktres de la 
machine. Pour illustrer cela, supposons un processus stochastique ou I'erreur de modele 
est nkgligeable. Puisque la definition prkkdente du maximum de vraisemblance ne 
p r h t e  aucune restriction sur la p r h c e  des bruits de rnodele et de mesure, nous 
aurons de (5-1) et (5-5)F = 0 et Pe = P = Po = 0 .  Le filtre de Kalman n'est d'aucune 
P 
We dam ce cas et (5-12) nous conduit a R(B) = l$ = tie, correspondant aux 
moindies cmes po&res qui ea  un estimateur comu d k i t  prkkdemment et un cas 
partidier du maximum de vraisemblance. 
Plus genhkrnent, lorsque la matrice de covariance de I'erreur de modele Q est 
fix&, I'utilisation de I'estimateur au nmcimum de vraisemblance tel que d e  en (267) 
est inappropri6e et abusive. 
L'estimation de R(B) obtenue a partir du filtre de Kalman (5-12) est douteuse et 
imprkise. 
Les resultats optimaux du fdtre de Kalrnan exigent me connaissance des valeurs exactes 
des matrices de covariance des bruits de modele et de mesure (Mehra, 1970). En ce sens, 
ria ne pennet d'aflher que le atre utilisk dam ies travaux (Keyhani et a1 1990; Zhu et 
a1 1996) marche de fawn optimale. En d'autres termes R(0) dans ce cas p a t  prendre 
n'importe quelle valeur. Pour montrer qu'il n'est pas rMste  d'estimer R(8)a partir du 
fiitre de Kalman, supposons comme prMemment un procesw ou Ies mesures ont Qe 
prises sans aucune perturbation exteieure. Nous aurons suivant (5-1)' (5-3) et (5-12) 
G=O, d = O ,  = 0, et R(k,B) = cP (k,O)cT. L'application du m e u r n  de P 
vraisemblance (6-5) exige une inversion deR(6). donc que c soit inversible. En d'autres 
termes, toutes ies variables d'&at doivent Stre mesurables. Malheweusement, dam le cas 
de la machine synchrone les murants d'amortisseurs sont inaccessibles. Ceci prouve une 
fois de plus que cette mtithode est imprtkise et restrictive. Co&quemment, le 
blanchiment des residuq preuve de la convergence de 8 vers la valeur exacte des 
p m & e s ,  n'est pas garanti. Ceci explique d'ailleurs pourquoi dam la plupart des 
travaux exlibant cet estimateur, le wmportement des rbidus n'est pas presente a la fin 
du processus d'identification. 
6.3 Nouvdle approche de I'identification au maximum de vraisemblance 
Rigoureusement, dans la formulation originale de l'estimateur au maximum de 
vraisemblance, les matrices de covariance Q et R(8) sont nonnalement incomues et 
doivent &e estimks en d m e  temps que les paramtitres de telle sorte que le bruit soit 
blanc a la fin de la p rodure ,  la valeur deR(8) obtenue &ant optimale (Mehra, 1970; 
Seber et al, 1988). 
Soient p observations (x., y . ) i = 1.20 - p  d'un modele donne (lintkire ou non) 
I I 
et soit une fonctio~elle h connue, alors on a 
Y = H @ ) + E ;  
Oii 6 est la valeur exacte du vecteur 
a&] = 0 (6-6) 
inconnu de paramtitres, Y et H sont des vecteurs 
Dhfinition 3: L'estimateur aux moindres carrk g h M &  de 8 est la valeur de 8 qui 
minimise la fonction quadratique dkhie par (Seber et al, 1988) 
On peut observer que si R(8) pouvait Stre estimke a chaque i t h i o n  k, (6-7) et (6-8) 
seraient Quivalent comme critere d'optimisation. En d'autres termes, l'estirne OGaw 
moindres cam& gdneralik serait &pi a IY&e8 au maximum de vraisemblance. Par A4 
aiUeurs il est prowe qu'a BG un meilleur estime de R(9) est dome par (Mehra, 1970; 
Seber et al, 1988) 
Un problhe d'estimation aux moindres carres gknedses peut se rhudre par la 
procidure a trois &apes suivantes (Goodwin et al, 1977; Seber a al, 1988) 
1. Fixer R(B) = I et minimiser (6-8) par rapport a 8 
2. Calculer R(8) a partir de (6-9) en utilisant les rbidus de 1'Qape 1 
3. Constmire la fonction wiit a patir de (6-9) et rhudre le probleme de minimisation 
pod. 
Les &apes 2 et 3 peuvent Stre r@&&s jusqu'a convergence a la valeur optimale des 
param&res. A chaque itbation, R(0) est mise a jour par (6-9). (6-8) se cornpate alors 
comme l'estimateur aw moindres carr6s ponderes- aux erreurs ithtivement reponder& 
pendant les ithations subsiquentes; d'ou la dtinominetion m o i d e s  carres iteratzvement 
repodres. Cette pro&ure dki te  par Seber et al. (1988) et par Goodwin et al. (1 977) 
assure le blanchiment des rbidus et permet alors d'inferer de maniere statidque les 
param&res estimes. 
63.2 Extension des moindres c a d  ithtivement reponderis au maximum 
de vraisemblance 
On part appliquer la p r d u r e  p r w e n t e  a trois &apes au maximum de 
vraisemblance en remplaqant simplement la fonction (6-8) par la fonction (6-5) dans les 
&apes 1 et 3. Le filtre de Kalman en r@e permanent sera utili J dam la prtkiiction des 
variables d ' h t .  Puisque la matrice du bruit de modele Qo n'est pas connue, on ne peut 
pas calculer Q de (5-1 5). Une valeur adauate de Q sera choisie pour initialiser le liltre. 
Les hturs estimb de Q dont les e n t r h  sont les d h e n t s  de Ow seront obtenus en 
m h e  temps que les pamm&res esselon (5-6).  La valeur mise a jour de Q sera 
remplack a chaque it6ration dam (5-18). Puisque R(8) est calcuIC selon (6-91, sa 
valeur est independante de Q. Ultimement, la valeur de F peut stre d&ennin& a la fin 
de la procdure de (5-15) connaissant Q. La p r o d u r e  d'identification peut donc h e  
organis& en deux phases: 
Phase 1: 
Cette phase est essentiellement celle du calcul de la fonction de vraisemblance 
(fonction coilt) donnth par (6-5). Elle est structurk de la rnanike suivante 
1. Initialisation: ( k = 0) 
Qini ; % = los 8, 1 ; Ow = diag(gni ) ; Rini ni: X(O) = xO 
ini zni ini 
pour chaque indice de temps tk , k = 1- N 
2. Rboudre 17&pation de Riccati en @me statique (5-1 8) 
3. Calculer le gain statique K de Kalman (5- 19) 
4. Calculer la prtidiction y a l'aide du systhe (5-20) 
P 
5. Calculer Ie vectew d'innovation E = y - y 
P 
6. Constmire la fonction coiit V ( 8 )  de (6-5) 
La routine mm@t de i'annexe 8 o&e la mise en oeuvre numerique de la phase1 
Phase 2: 
Elle est constitub principalanent de la prockdure a 3 &apes prWente .  
ztm 1: 
1 .  Poser: 
2. Defhir les contraintes d'optimisation sr 
3. Calculer en utilisant un algorithm d'optimisation approprie et la produre  de la 
-r. 
phase 1 le vecteur de pararnhes optimal = [o' B ] associe a cette 
W opt1 opt1 
&ape. Cette &ape est Quivalente aw; moindres carrks ordinaires. 
6 = de l'etape 1. I 
(1 en indice ici refere a I'hpe 1) 
- Rini - 9 = R(8 opt 1 ) ; 
Qini = Ql = di.gc0, 1 
opt 1 
2. Caiculer en utilisant Ie m6me algorithme d'optimisation qu'a I'hpe 1 et la procedure 
T de la phase I le vecteur de parametres optimal escornpte 0' = [Ose Bwe]  A chaque 
itkarion I(12 1)  de la p r o d u r e  d'optimisation, si Be/ = $ ] designe le vecteur 
de param&res estime a I'ithtion I ,  mettre Your les variables suivantes: 
R ini = Re, = R(B,,) a partir de (6-9) 
Qini = Qe[ = di.g(e ) wel 
3.  A I = / (nombre total d'iteration) eel = Be = LOse f Ow,] ; en d=duire : f 
Il faut noter qu'au point 3 de l'aape 1, la matrice de covariance de l'ezeur de proaide Q 
est egdement mise-a-jour de la meme maniere qu'au point 2 de Mape 3. En substituant 
a l'etape 2 Ooptl par Be obtenu a la fin de ly&ape 3 on peut faire plusieurs passes pour 
s'assurer une valeur garantie de $. Un exemple nurn6rique d'utilisation de cette 
proddure d'identification est illustre dans ml4denok citk en annexe 8. 
6.3.3 Cas des systZmes non l inhins  
Pour les systemes non linkakes tels que le modele e l ec trom~que  same de la 
machine synchrone, la mwode  nurn&ique de Runge Kutta dyor&e 4 est w d C  pour 
la prkdiction de N(B) selon (6-8). La p r o d u r e  a trois &apes est ensuite utilisk pour 
1 'estimation des paramhes. 
6.3.4 Algorithme d'optimisation 
Les m a o d e s  d'optimisation avec contraintes sont une partie complexe, mais bien 
documem& de la programmation mathhatique (Bates et watts, 1987; Culioii, 1994; 
Dennis et Schnabel, 1977). L'algorithme de Maine et IWF (198 1) bait pressenti pour 
solutiomer ce probleme, mais plusieurs fablesses ont W w n s t s t ~ .  Notamment, 
l'optimisateur est I'algorihne de Newton-Balakrishnan qui est en fait un Newton- 
Raphson avec une expression de mise a jour obteme par approximation Linthire du 
gradient et du hessien. De ce f& il n'est pas robuste et ne permet pas d'inclure des 
contraintes de fome  arbitrake. De plus, la m&ode iterative de passage d'un vecteur de 
pararnktres au suivantl c o m e  beaucoup d'autres rudiments classiques inhkents aux 
algorithrnes d'identification sont assez archaiques. Toutes ces lacuna fiagilisent 
l'algorithme de Maine et Iliff (I98 1) qui pourtant poMe un concept assw original 
d'identification. La minimisation de (6-5) est un problhe d'optimisation non lin6aire 
sous contrainte formde de la manitire suivant 
min V ( 0 )  
wl[& x(k7 0); u(k)] 2 0, I = 1,2- 4; 
~ e ( ? ( a ( s , @ )  c 0' j = 1-n 
QW, a) 2 0 
R(R,B) 1 0 
qui peut 6tre resolu de rnani6re iterative par des algorithmes du type Newton utilisant le 
Lagrangien projete avec calcul du gradient et du hessien par difftkences finies centrals. 
Dam le cadre de cette b d e ,  I'algorithme developpe dam la refkence (Grace7 1992) a 
ete utilise avec succes. 
6.4 Exempies d'application: identification simulCe 
6.4.1 G h h t i o n  de d o n n b  d'essai simulh 
Le mode1e d ' b t  linbire discret de I'erreur de prockde tire de (5-1) p a t  s'krire 
cornme suit 
v(k, 8) est la sortie de I'erreur de prode.  L'emur sur la sortie du systeme est domk 
par Ybs = G(k)m(k) . Nous pouvons 17exprimer &dement par 
positif permettaat le choix d'un rapport signallbruit raisonnable. 
I 
Ybs = ; ~ ~ ( k ? p ( k )  
Les mesures bruit* simul6es peuvent s'obtenir de la &ere SUEvante : 
sortie deterministe =yd (2-237) bruit de sortie - A 
c x ( k  8') + &(R) + v(k, $1 + - ybs 
sortie brult (6- 11) 
oii {n(k)} et {m(k)}sont des seiquences akatoires, de moyenne nulle, de distribution 
gaussienne et de matrice de covariance unitaire. Les mesures simulkes sont donc obtenues 
en appliquant (6-13) a h i d e  des paramtkes exactes ou suppo& du systhe pris comme 
pmmktres de ref&ence. On peut remarquer que 
L '&pation (6-14) permet de comparer la valeur de reference de la matrice de covariance 
des residus et la valeur estimk. Cette &pation montre que le vecteur des innovations est 
une combinaisons des bruits de p r o d e  et de mesure. En pratique m e  combinaison 
n'est pas aussi simple que laisserait croire (6-14). 
6.4.2 Estimation des param8tres d'une machine synchroae a partir d'un 
essai de d4lestage ik 100% de charge qudconque. 
La machine h d i &  posskie m e  charge S = 0.4 + j0 .Z  dans un fonctio~ernent a tension 
et vitesse n o d e s .  L'essai d7identific8tion est un essai a 100% de delestage. Les 
conditions initiales sont telles que: xo est calde  a partir du r&me permanent, 
9 ), OW0 = dicg(Qo). wI defmit les contraintes sur les paramktres. 
8-8 20 min 
Ta bieau 6.1 : Pmametres estimes des circuit epivalents: e- de delestage 
L'application de la procdure definie en (6.3.2) conduit am resultats illustres par le 
Tableau 6.1-6.3 et Les Figures ci-dessous. Les rMtats du Tableau 6.1 moment bien 
que I'algorithme converge effectivement vers la valeur de reference du vecteur de 
param&res. 
Tableau 6.2: Parametres estimes du bruit de procede: essai de alestage 
Tableau 6.3: Parametres estimes de la marrice de covmcarance des resihs: essai & 
Deux passes des &apes 2-3 de la proddure a trois &apes ont ete utilis&s. Les 
param&res estimb du bruit de pro&e sur les diffikentes variables d'aat sont domes a 
au Tableau 6.2. De m h e ,  le Tableau 6.3 montre l'evolution des rksidus sur chacune des 
variables de sortie. 
Residus 
R(i, i) 
R ( u )  
R(2'2) 
R(3,3) 
I I 1 I I I 
Sorties 


















Tableau 6.4: Quieques ~ ~ ~ t s  caracteristiques de I'zdennicatzbn: esrai de dele-ge 
premOn passe 1 deuxi&me passe 
I Taux d'khmtillonnage I 0.001s I 
Valeur du gradient 
Un nombre de passe supkrieure a 2 n'apporte pas de changemat apprkiable sur les 
red ta ts  obtenus. La pertinence des r h l t a t s  se confirme au Tableau 6.3 et aw Figures 
6.3 et 6.4 qui illustrent 1'6volution des residus jusqu'a leur blanchiment au vecteur 
optimal de paramktres. La vdeur du gradient dhontre que le r d t a t  obtenu est bien un 
minimm. LY6volution de I'algorithme de la valeur initiale des param&es jusqu'a 
convergence effective, illustrtk par les Figures 6.1 
( constatez I'M entre les murbes) montre la qualite de l'estimation et I'efficacite de la 
m&hode. L'amplitude des signaw &ant assez faible, un bruit trop important peut 
provoquer la divergence de l'algorithme ou gb&er des rbultats erron& surtout sur le 
courant de champ. Le chok de I'essai de delestage sur un axe arbmaire a permis 
d'identifier les paramktres de l'axe d- et de l'axe q- en m b e  temps que ceux du circuit 
de champ. Cet essai est sutfisaot pour daenniaer tous les paramt5tres des circuits 
6quivalents standard de la machine. Lorsqu'on ajoute quelques paramktres B la liste 
p r W e n t e  des param&res a estimer, l'algorithme devient de moins en precis. On peut 
appr6cier aux Figures 6.1, 6.2 les performances du filtre de Kalman implante. Une valeur 
ad-te de Qo doit b e  choisie pour I'initialisation du filtre. Une valeur trop importante 
de QO introduit nkxssairement plus de perturbation sur le systeme et augrnente 
-0.01 
l'incertitude du modele qui provoque la divergence de l'algorithme. De m b e  une fable 
valeur de Qo indique une faible incertitude sur la prMction des b t s .  Le chok de Qo 
demeure empirique. Enfin une cornparaison des valeurs e s t i m k  des matrices de 
4.1902 7x1 o - ~  -2.434 10 xi 0- ' 
vt (pu): mesud  
1.4 w s I i 
*.-...-*..*;..*..*....-..;--......*..------..-;.--.---------;------.--.--;-.. *;***.*...-*;..*.*.. .*- 
time (s) 
vt (pu): earnee 
1.4 I I I I 
Figure 6.1: R4sultat.s du processus d'identijiation: Enveloppe de in tension terminale 
ifd : mesurd @u) 
0.396 1 I I I 
Fipre 6.2 : R&sultats du processus d 'identiifcation: courdnt de champ 
rdddussurvth I'btape 1: (pu) 
0.05 I I 1 I I I I I I 
Figure 6 3 :  l h o l ~ i o n  des risidus sur la tension tenninale 
residus initiaw sur IM (pr) 
-0.141 I 1 I 8 I 1 
x lo5 dsidus finaux sut ifd (pu) 
I . 1 
. I .  I 
Figure 6.4: l?volution des re'sidus sur le courant de champ 
Tableau 6.5: Parametres estimes: e m '  de cmrt-circurcurt phase-phrw 
E. K Bsl (i) 
6.43 Estimation des paramZbcs d'me machine synchrone a partir d'on 
essai de court-circuit phasephase 
Un essai de court-circuit p b p h a s e  a 70% de tension nominale est effkctutie 
sur la machine prWente. Les conditions initiales sur la charge sont fix& c o m e  
prMemment . Q = Qo = 0.00119, R = 14. Les parametres de references sont perturb& 
a 50% pour mieux 6prouver 1 7 a l g o ~ e  avec I7essai de cour-circuit phase-phase 
(0, = 0.39 
sref ). Les redtats de i'estimation sent domes par les Figures 6.6-6.10. Cet 
essai sollicite mieux la machine que l'essai prWent. 
Tableau 6.6: Patmetres estines bruit de proce&: court-citcuit phase-phase 
Ow (4) sur i 
fd 
'Dl W 
(6)nrr iD2 W 
Bw (7) sur i 
Ql 

















Tableau 6.7: Parametres esiZsiZmes & la matrice de covuriance &s resichrs: esaz court- 
circuit phase-phase 
La liste des paramktres a identifier est plus longue dans ce cas que dam I'essai de 
delestage p r w e n t .  Tous les param&es de la machine sea directement identifib. 
L'evolution du processus d'identification de la valeur initiale des pararnktres jusqu'au 
blanchiment des residus est &alemeat bien illustre ici par les Figures 6.9 et 6.10 et les 
Tableaux 6.5 et 6.7. Une fois de plus on constate que l'algorithme d'identification a w  
moindres carres iterativement repond&& est robuste et &ace c o m e  en thoignent les 
redtats  obtenus par simulation. Par ailleurs l'essai de 
court-circuit phase-phase permet de daerminer pratiquement tous les paramktres des 
circuits Quivalents de la machine avec une prasion acceptable (moins de 1W). L'essai 
de court-circuit phase-phase sollicite mieux les pdles de la machine que le court-circuit 
triphase symktrique. En particulier, il pennet de daerminer les parametres de l'axe q- et 
du circuit de champ. Il est important ici encore de remarquer que les valeun estimks et 
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ia estim8 (pu) : - initial; final 
ib estirne (pu) : - init ial;  final 
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Figure 6.6: Courants d 'mature pour @ ei 0 (estme) drms un essai de defmt e 
p b e - p h e  




I premiiire passe I deuxi8me passe I 
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ia (pu) : - m d  
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Figure 6.7: Cowants d'amaf~re paa 9 (exact) et 8, (idenlifi) &ns un esszai de 
defmt phe-phaw 
Figure 6.8: Courmts ak champ p o ~  8 (exclcf) et 6, (idenafie) dmrr un essai de 
defmpimase-phase 
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Figure 6.9: ~wltltion des resiahrs s w  le courant & laphare a 
Residus initiaux sur ifd (pu) 
0.1 l a I I 1 I 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 
RBsidus finaux sur ifd (pu) 
t (s) 
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Figure 6.10 : ~volutiun des residus sur le courant de c h p  
6.5 Lnfirences statistiqaes sur ks paramttrcs estimts. 
ll est mentiome dam (Bard, 1987) que pour une distribution n o d e  de covariance 
come Re, la matrice de covariance des param&es estimks est don& par 
ou H est le hessien de V ( 0 )  evalue a Oe et defini par e 
La variance de chaque paradtre j est alors d o m k  par 
Dans les applications qui suivent, les variances des parametres estimC sont foumies. On 
remarque suivant (6-18) que l'iderence statistique sur les param&res depend de la 
matrice de covariance identifik des rksidus. 
Nous venom de montrer a pa& des domks d'essais simules, 1'efEcacite de 
l'algorithme d'identification aw moirrdies carres iterativement repode& Les chapitres 
qui suivent sont essentiellement ceux permettat de valider la mkthode prbnistk a partir 
des essais rk l s  sur dew machines du r6seau dYHydro-Quebec. 
APPLICATION AUX ESSAIS R ~ E L S  I: PERFORMANCES COMP&ES DU 
MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE DANS L'ESTIMATION DES PAR AM^ 
TRES DE L'ALTERNATEUR A3 DE LA CENTRALE LA GRANDE 3 
Des essais dYident%cation des pararn&es du systke d'excitation de la centrale La 
Grande 3 (LG3) ont W effectllks au printemps 1993 par le service Essais et ~ t u d e s  
Technique d'Hydro-Quebec. Ces essais rM& en fonctiomement n o d  de 
l'alternateur sont contenus dam le rapport (Paiement, 1993). 
7.1 Dispositif espCrimentaI 
Le dispositif experimental est dome a la Figure 7.1. 
Figure 7.1 : Dipsitiftqxirimenal de I'essai de pettutbution cfrr clump. 
La boucle AVR (Automatique Voltage R&dation) est celle de rdgdation de la tension. 
La machine sous test est un alternateur hydraulique de 202 MVA, 13.8 kV, 0.95 de 
Weur de puissance, 60 Hz et 60 @les tournant a la vitesse synchone de 112.5 
t o d r n n  et comectk en dotoile. Deux essais sont sklectionnds pour cette &de. L'essai 
d ' iddca t ion  est eEectue sur une machine en op6ration normale en perturbant le circuit 
de champ. L'essai d'kchelon est obterm en perhubant le champ par une impulsion de 
tension de I'ordre 15% pendant six cycles de la fondamentale. Ce type de perturbation 
po&e le prkieux avantage d'influencer la saturation de la machine en plus de tenir 
compte de l'effet centrifbge des amortisseurs et de couplage des axes de la machine. Le 
second essai est sdectionne pour la validation croisk du modele identifie. Deux types de 
validation wont effecttlb; le premier type assez classique consiste a cornparer les 
signaux resultant du vecteur de p a r a m h  optimal estimi aw mesures fltrtks. Le 
second type qui d&&e la classe de validite du modele identifie est obtenu en 
cornparant directement les signaw simuies utilisant les paramktres estimks avec les 
mesures recueillies pour une excitation donnk,non utilisk dam I'identification. 
7.2 Traitement num6rique des donntcr 
La Figure 7.2 montre que les signaux recueillis lors des essais soat trk bruites. Ce 
bruit essentiellement dii aux interferences Bectromagnktiques avoisinant l'enviromement 
d'essai, au dispositif de regulation de la tension de champ et a I'enregistreur nmtkique 
de marque BAKER utilis6 comme systkme d'acquisition des d o m b .  Par ailleurs, chaque 
essai brut contient 60,000 points/signal avec un taux d'&hantilloMage variable et tres 
eleve dont le maximum atteint est de 64kHz pow une duke d'envkon une seconde. La 
rduction du taux dY&hantillonnage et le fileage des dom& sont ntkessaires avant toute 
Figure 7.2 : Courant de champ (a) brut, (b) filtre' 
procedure d'identification. La technique de traitement des donnees de LG3 se resume 
comme suit (Karnwa, 1995) 
7.2.1 Compression et lissage des donn6es 
Le premier niveau de traitement consiste ii r6dui.e le taux d'kchantflomage et B 
Ntrer les domges. Un taux final de 4 points/cycle soit 240Hz est escompte ; ce qui 
correspond 5 une d6cirnation de 1 : 13 entre le taux B I'entrk et la sortie. 
Les grandeurs &icaces V  , I ,  P et Q &hantillom&s a une cadence de 240Hz sont fir& 
de la transformation nonnk de Clarke d'un systkme t r i p W  (g,,gb,gc) (7-1). Le 
phaseur instantane gJt) = g,(t) + jg (t) contient toute l'informtion nkessaire a la B 
description des dquences + et - du systhe trip& a toutes les fikquences harmoniques 
p r h t e s  dans (ga,gb,gc) (Watanabe a al., 1993) De ce fait, on p a t  definir 
rigoureusernent les grandeurs V , I ,  P et Q de la w e r e  suivante (Toivonene et 
Morsky, 1994). 
icl(t) =i,(t)+ji (t); v ( t)=va(t)+jv (t) B CI B (7-4) 
sont des phaseurs de Clarke. g * designe le complexe conjugue deg .  La solution 
numerique utiliske pour dculer (7-2) et (7-3) est inspirk de (Toivonene et Morsky, 
1994). 11 permet de rMser le moyennage par un W e  passe-bas dont fa bande passante 
est dictk par l'application Cette technique poMe l'avantage sur la methode classique 
d'&e plus efficace vis-a-vis des harmoniques d'ordre 2 introduits par la conjugaison (ou 
la mise au carre); en plus, elle est insensible aux variations de fhkpence fondamentale. La 
procdure de dkhation est domk a la Figure 7.3. 
& 
Filtre compensateur postdkcimateur 
I Filtre & lissage et & rejection harmoniqw 
Figure 7.3: Procedure de &cirnatratron et & fissu,ge des dodes .  
7.2.2 Calcul des conditions hitiales du rigime permanent 
Pour diterminer les grandeurs clu m e  permauent, il fkut pmdre la moyenne des 
merents signaw instantanks calculk en (7-2-7-3) sur une fm&e correspondant ii la t6te 
du signal et qui exclut I'instant d'applicatioo du d&ut. Connaissant les vaieurs de 
V , I ,  P et Q pour le r-e permanent, l'mgle interne en regime statique peut s 7 ~ e  
come en (76) 
Les autres variables se calcuient suivant (7-7,. . -7-9) 
Puisque que la c o d e  de saturation a vide (saturation de l'axe d-) est disponible, et i 
fd a 
&e mesure iors des essais, xm*(i') est connu. De plus, on peut nwger la variation de 
la resistance r avec la temptiratwe en r-e permanent. La d e  incertitude sur les 
a 
formules (7-6,. .7-9) vient de x qui n'est pas disponible. On peut contourner cette 
P 
dZ6culte en aablissant que la valeur du courant de champ calculk en (7-9) devra Stre 
&ale B la valeur mesur&. Pour i = 12.- - y la rhctance incrementale saturb d'axe q- 
x (i + 1) = x ( i )  f Ax est donc remplak de d & e  ithtive dam les formules (7- 
4s 9s P 
6,. . .7-9). Le crithe de validation des conditions initiales peut &re defmi par (7- 10) 
7.23 Cdcd de h transformation de Park en rCgime dynamique 
Lorsque la machine fonctionne en r@ne sym&rique comme dans le cas prhnt,  les 
composautes de Park se dduisent de celles de Clarke de la mani&re suivante (Krause et 
avec 
oh fmet fO sont respectivement la fiQuence synchrone et la vitesse du rotor . Comrne 
malheureusement la vitesse m e q u e  n'est pas dispooible, on peut I'approximer par la 
fEquence du phaseur: 
18 I 
5 &ant aligne sur la tension interne de la machine ( Krause et al, 1995) sa fkpence est 
Q 
egale a la vitesse du rotor fm. 6(t) peut donc &re estime de la manike suivaute: 
1. Estimer la &&pence des tensions staroriques fo . 
2. Estimer la fikqmnce des tensions internes fm. 
3. Integer (7- 12) 
Tableau 7.1 : ConcIitions initiales du rPgime permanent 
Les valeurs calculkes des conditions initides sont consign& dans le Tableau 7.1. A 
chaque variable de ce tableau, sont indiquks dew valeurs, la premiere correspond a 
l'essai d'iddcation et la seconde a l'essai de validation croid. Les indices c et m en 
exposant indiquent respectivemeat les valews calcultk et les valeurs mesur6es des 
variables considerks. La saturation magn6tique est prise en compte en regimes 
permanent et dynamique en consideant un niveau de saturation constant de la machine. 
Elle est bas& sur la wnsidhtion selon laquelle I'essai &ant une perturbation autour d'un 
point de fonctio~ement pendant un temps relativement faible, en dehors du pic dCi a 
l'impulsion, la saturation varie trk Gblement durant Ie test. Les rhctances saturb 
X rnds et x obtenues du regime permanent sont donc maintenues @dement en mqs 
r-e dynamique. Les valeurs de base pour les calculs en (pu) sont 
= 202 ( M A )  ; Uhe = 1 U68 (kV) ; 
Ik = 11.952 (M) 1 
faare 
= 848232 ( A )  ; 
V m e  
= 23.8 14 (ky) 
Le modele de machine utilid ici est un modele classique de wmmande en tensions 
d' armature et de champ. 
Figure 7.4: Temions de commande de la machine pour kzprocechrre d'iakntrfication 
Figure 7.5: TemllSJom de c o m m d  pour la procedure & cteidztion croiee 
Les tensions de commande trait& pour la p rodu re  d'identification sont donntks a la 
Figure 7.4. Le vecteur initial de paramths est dcule a partir de l'algorithme dkveloppe 
a la d o n  2.1.5.4 a parrir des constantes de court-circuif du Tableau 3.3 repris a la 
colorme (Std-M) du Tableau 7.2. Les e n t r h  @aJa de Ow., sont f k k s  P 10- pour 
l'initialisation du filtre. La temptiratwe d'essai au stator et au rotor est de 8 0 ' ~ .  
7.3 ~ttcde comparative: maximum de vrrisemblance propose versus moindres 
cards pondCrCs 
Dam le but d'apprkier les performances de l'estimateur au maximum de 
vraisemblance propod par rapport aux estimateurs classiques, I 'hde de l'estimation aux 
moindres m e s  ponderes a Qe me& cunjointemmt. Une prkntation simpWb de 
l'estimateur aux moindres carrb est obtenue en krivant le modele (5- 1) sous la forme de 
prkiiction suivante ou la matrice d est rmtle. 
1 
C o m e  nous l'avons enoncl plus t6t (voir d o n  6.1. l), si nous posons W = -R, ou R 
2 
est une matrice diagonale a coefficients rkels strictement posit& qui pondere les erreurs 
de fawn a compenser toute difference marqub des factem d'khelle entre les variables 
de sortie, l'estimateur (6-5) devient 
L'estimateur aux moindres can& pond&& (7- 15) est rendu asymptotiquernent consistant 
1 
( N  grand) en posant W = -R ou N est le nombre d'observations. Sous cette forme, 
2N 
cet estimateur est identique au maximum de Maisemblance chsique. En &kt, minimiser 
(6-9) par rapport a ( 6 ) peut &re perp come minimiser (6-5). suffit d'ajouta a (6-9) 
la matrice de ponderation. Un bon modele issu de (7-14) au sens des rnoiii3res carrks 
ponders est ceiui qui minimise la fonctiomelle (7-15) de M a r t  ( E ) entre la prkdiction 
Y~ 
= a et les mesuresy . Dam cette h d e  nous avons fixe R = diag[4 1 21 ; le m5me 
optimisateur sera utihse pour I'identification queique soit I' estimateur &die. 
La machine en dude est une g6neratrice a p6les saillants. Conformhent aux 
recommandations de IEEE-Std. 11 10 (1991), une structure de modae a un amonisseur 
par axe est retenue. Pour le maximum de vraisemblance (MV), les valeun de Q a de R 
pour I'initialisation du filtre de Kalman sont d o n n b  au Tableau 7.2 qui regroupe les 
rMta t s  de I'identification. Les paramktres estimb de la machine ainsi que ceux du 
bruit de p r o d e  Owe y sont domes. Les Figures cidessous dbontrent clairement la 
superiorite des performance du MV propod par rapport aux moindres carres ponder& 
(MCP) qui est wva len t  au maximum de vraisemblance classique traite dam (Goodwin 
et al, 1977; Kamwa et al, 1993) 
Tableau 7.2 : Pmmetres esrimes &s cirnris equivalents 
. - I I 
MCP 0.096182 0.0004845 0.0042226 1. 6190 0.198 
Std-M. 0.0036758 0.00043632 0.0040965 1.6190 0.1 98 
I Final 1 0.000017 1 0.000098 1 0.00003 I 
Tableau 7.3 : Reactances dymmques et constantes de temps ~lssociees 
X' d 
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Cependant on constate au niveau de certains pics une i@re diff&ence entre les signam 
mesures a e b b .  Ceci est dii come  nous I'avons mentiome en (7.2.3) a la saturation 
magn&ique. Le M V  est de loin plus consistant que le MCP. Cette affirmation est illustrie 
par le comportement des r6sidus (innovations) des Figurw (7.6-7.19) tout le long du 
processus d'identification. Les rdsidus sont pratiquement blanchis a la valeur optima.le des 
paramktres @igures 7.11-7.13, 7.19) et a la valeur finale Oe R(k,6) du Tableau 7.2. Les 
param&es estimb ainsi que leur i n f i c e  statistique caractiris& par la varianceo(i) du 
param&re i sont d o m k  au Tableau 7.2. En utilisant l'dgorithme diveloppe a la 
diirence [50] on dduit a i h e n t  les constantes de temps assod& aux paraolhes du 
Tableau 7.3. On remarque une valeur negative de la rhctance x dam ce Tabeau; ce 
4 
rksdtat egalernent obtenu plus t6t par Canay (1993)' est une valeur dgkbrique qui 
indique le sens rkel du flux dans I'enroulement d s s e u r .  De meme, la valeur positive 
de la rdctance d'axe d- de Canay est due a la saturation magn&ique. La plage de validite 
du modele de machine identifie relatifaux trmitoues isms des perturbations autour d'un 
point de fonctiomement est assez grande. Une validation croistk du modele dome les 
r M t a t s  des Figures 7.14-7.18. Un wmportement interessant du filtre de Kalman peut 
&re releve ici. En effet, ayant utilis6 le vecteur des paramktres estimes pour la validation 
croisk, nous avons conserve le niveau de saturation des r k t m c e s  xdr et x qui 
qs 
nhssairernent ne sont plus les m h e s ,  l'essai d'identification et l'essai de validation 
&ant ciifferents. Le filtre de Kalman utilis6 dans le MV coasidke cette nuance comme un 
bruit additionnel qui est directement filtre, alors qu'elle est trks marquk avec le MCP 
(nuage des Figures 7.1 6-7.1 7). 
- Mesum 
- - ldentific~tion au MV 
- - Identification aux MCP 
Figure 7.6 : Valihtion du modile identifie': Courant terminal 
- Mesutss - - Identification au MV 
- . - Identification aux MCP 
Figure 7.7 : Validation du rnodgle identifit!: Puissance active 
# I 
Mesunis 
Identification au MV 
- - Identification am MCP 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 
t(s) 
Figure 7.8 : Validation du modkle identifie': Courant de champ 
Figure 7.9 : Validation du mod& identifig: Puissance reactive 
Figure 7.10 : Validation du mod& identifie': Courant d'uxe d- 
Figure 7.11 : Validation du modPle: i??volution des rksidus, Puissance active 
lnnovatfons initiales 
- . - Erreurs de predidion MCP 
1 -5 
time (s) 
Figure 7.12: Validation du modde: Iholution des risidus, Courant de champ 
I e 1 I 1 I 1 I 
0.5 1 1.5 2 2 5  3 
time (s) 
Figure 7.13 : Validation du modele: lholution des rPsidus, Puissance riuctive 
Figure 7.14 : Validation croise'e du modzle identifie': Courant terminal 
Figure 7.15 : Validation croisie du modile identifit? Puissance active 
Figure 7.16 : Validation croisge du modkle identzfk?: Courant de champ 
- - identification au MV 
I--JdentificationeurMCP I 
Figure 7.17 : Validation croistfe du mod2le identifie': Puissance riaactive 
Figure 7.18 : Validation croist5e du rnod2le identrBe': Courant axe d- 
-0.05 
-0.1 
4 Innovations sur la validation misee (Fadeur de puissance unitaire) 
I r 1 I I I 1 
Figure 7.19 : Validation croisie du modile identifit!: Evolution des risidus 
0.5 1 1.5 2 25  3 
t(s) 
- 
r 4 I a I I -A 
- - Identification au MV 
. -  - Identification aux MCP 
- 
Nous remarquoas au Tableau 7.2 que pour certains paramktres, 17id&ence statistique 
n'est pas don&, ces param&res ont W suppostis bien wmus et ne font pas partie de la 
liste des p a r a m h  a identifier. L'essai considtke &ant un kcheion (sollicitation reduite 
des pdes de la machine), une longue liste de param&res rauit la prtkision des estimes ou 
peut provoquer la divergence de I'algorithme. 
APPLICATION AUX ESSAIS R~ELS Ii: ESTIMATION AUX MOINDRES 
C&S ~ R A T L V E M E N T  R E P O N D J ~ ~ S  DES PARAM~TRES DE 
L'ALTERNATEUR NO 3 DE LA CENTRALE RAPIDE-DESQUtNZE 
(HYDRQQU~BEC) 
Des essais de rkeption ont &e r&li& sur les dternateurs A1 a A4 de la 
centrale Rapide-des-Quinze par le service Essais et Expertises Techniques 
dYHydro-Quebec. Ces essais r&&s avec I'dternateur en rnarche t vide som 
consignes dans le rapport (Pilote, 1993). Dans le cadre de ce travail, l'essai de 
court-circuit phase-phase sur 17alternateur A3 est retenu. 
8.1 Dispositif expkimeotd 
Le dispositif experimental est dome a la Figure 8.1. La machine sous essai est 
un dtemateur triphasti hydraulique comecte en ktoile de caractkristiques nominales 
13.75 M V 4  13.2 kV, 0.8 de Weur de puissance et de fi6quence 60 Hz, tournant 
a la vitesse de 1 80 t o d m n .  L'essai de court-circuit a 1 0% de tension norninde est 
obtenu en c r h t  subitement a partir de la marche normale a vide (a 1% de tension 
nominale) et it la vitesse synchrone, un court-circuit monophasi entre la phase a et 
la phase b de la machine a hide d'un intermpteur bipolaire kg telle qu'indique a la 
Figure 8.1. Le principe dYexp6rimentation de cet essai a &e fait dam le respect de la 
procdure dkrite dam la norme IEEE Std.4 15 (1983) et confirm& par la norme 
CEI (1985). Les cafactcixistiques des equipements de mesure et de collecte de 
domk sont dtkrites dam le rapport d'essais (Pilote, 1993). 
Figure 8.1 : Schema dla@rimentatiion d'un esrai en cmnt-circz~it phase-phase 
d'un altemateur en mmche a vide. 
8.2 Signaux de commande 
Le modele de machine est commande par des tensions d'armature et de champ. 
L'essai h d i e  sobcite la machine en fonctionnement asym&rique. 
8.2.1 Calcul des conditions inWes du rCgime permanent 
Come prWernment, nous avons ici un a w e  cas ou l'angle interne n'est pas 
meme et derneure donc d connu. On peut l'estimer come  indique a l'tkpation 
(1 -6) soit: 
ou a est la phase a l'origine du r-e permanent de la tension mesurk v" de la a 
phase a de la machine d o m k  par (8-1); V (en volt) dbigne la tension efficace. On 
adma dam ces conditions que l'angle de Park PO = f l ( r  = 0) = 0 (Kundur, 1994). 
Les equations (1-98,1-99) du reghe permanent smt mises sous la forme (8-3, 8-4) 
ou 5 est w e m e n t  la valeur efficace de la tension mais exprim& en p.u. 
La tension de champ mesurtk forternent bruit& de la Figure 8.2 fluctue beaucoup. 
Suivant les recommaadations de la nome Std.4 15 de IEEE (1983), cette tension 
doit Stre maintenue constante durant l'essai, ce qui n'est pas une t k h e  a i k .  Pour 
wntoumer cette dBiculte au niveau des simulations7 la tension de champ sera 
calculk a I'aide de (8-4). Les valeurs de base sont donncks au Tableau 8.1 et les 
param&es initiaux (voir l i p s  Std-M du Tableau 8.2) sont calculk a partir des 
wnstaates dynarniques (voir lignes Std-M du Tableau 8.3) wmme dans le chapitre 
prWent.  Ces param&es initiaux sont perturbes lintkkement a 40% pour mieux 
Mrouver la robustesse de l'algorithme. 
Figure 8-21 Tension & chmnp mewree 
Composantes dq-h de Park 
Table 8.1 : G r d e u r s  de base 
Tensions exp6rimentales de court-circuit 














La vitesse du rotor dans I'intervalle d ' h d e  r1.55 1-72] ou elle varie moins est 
reprisentk a la Figure 8.3-a Un ajustement polynomiale aw moindres m e s  
permet d'obtenir m e  vitesse filtrtk de la Figure 8.3-b. On peut a- admet+- -I que 
dam le segment [ 1.5 5 1-72] la machine tome en synchronisme car la variation de 
la vitesse y est tr& fable (moins de 0. 1%)' d'ou /?(t) = . t, = 155s est l'iustant 
d'application du d&ut qui est &dement la dunk du r m e  permanent puisque 
(a) vitesse mdcanique mesufh wrn en (pu) 
1 I I I I I 
0.992~ . . a 1 t 1 
1.55 1.6 1-65 1.7 1.75 1 -8 1.85 
time (s) 
8.3: v z t e ~  mecarnzque : (al brute; (bl [issee 
Appliquer un court-circuit entre les phases a et b de la machine en marche n o d  a 
vide a a l'instant I, = 155s Quivaut thbriquement a v ( t )  = v (2) pour t r t l  a b 
(voir la section 5.3). Cette rkalite est iUustr6e par les tensions de phases rnesurks 
(voir Figures 8.4-8.6), reprhnt6es dans une phge de temps incluant l'intenmlle 
d 'hde .  L'asym6trie des tensions de phases est constattie sur les Figures 
prWentes apres t, = 155s et approuvk par les composantes correspondantes de 
Park des Figures 8.7, 8.8. 
Figure 8.4: Tension me&e & lcr phase a de I 'altemteur Iors d 'un court-cirmit 
phase-phase 
La tension homopolaire n'est pas n d e  pendant l'essai (voir Figure 8.7)' ce qui a 
priori laisse penser que la machine est connect* a la terre a travers une faible 
i m p W c e  (voir les section 1.4.2 et 4.3.1). ~videmment, nous coaservons 
l'hypothese que la teasion de reference est nulle (voir Figure 4.1). Par ailleurs, la 
mise en court-circuit des phases a et b a provoque la chute de tension dans ces 
dew phases et la surtension de la phase c (voir Figure 8.4-8.6). Idklement, et aux 
niveau des simulations, les tensions de phase sont suppos6es fo rah  et gardent une 
amplitude constante pendant le d& (Boldea et Nasar, 1986; Krause et aJ, 1995, 
Wamkeue et al, 1996; Wamkeue et al, 1998). L'ouverture de la phase c qui n'est 
pas un comportement spomane de la machine apparait come une contrainte qui 
complique singuli&ement le probkme. Un moyen de contoumer difEiculte est 
aborde a la section suivante. 
Figure 8.5 : Tenson me&e & l a p h e  b de I 'aitemutteur Iors d'un cmrt-circrrir 
Figure 8.6 Tension mesurtie de laphare c & I'uitemateur i w s  d'un cotut-circuzt 
phase-phase 
2000 I I I I 1 
i tension !d (V) ; 
Fipre 8.7: Composantes & Park des rem*om de phases & i 'aitemateur iws 
d'un court-circtiit phare-phase (neutre non im@&t, zh = 4 + j6 prr) 
tension vd (I/) 
I I I 5 I 1 
Fipre 8.8: Composantes de Park &s tells~~ons &phases de i 'alternatew iors 
d'un court-circuitphase-phase (name zm@&t) 
Une brkve analyse des courants de phase obsenes pendant le test montre que 
icr (t) = -i (I), et puisque la phase c demeure ouverte on a i (2) = 0. Si la phase c b c 
h i t  fmke sur une fkible impdance, un courant dii a la difference de potentiel 
v ( I )  - v (t ) y cirderait; vn ( t )  = 3vh(t) est la tension du neutre de la machine. 
c n 
Le courant du neutre i,(t) = 3ih(t) = i + i + z = 0. Une &he de tenir o b c  
compte de cette contrainte au niveau des simulations st de supposer que la 
machine est impidante, ce qui ne modifie en rien les courants armatures qui sont 
independants du neutre donc de l'homopolaire qui est nul. Dew mkthodes 
permettent d'arriver a ce rMtat (voir section 4.3.1 ). 
En conservant les tensions d'armature des Figures 8.4-8.6 tells qu'obsemcies 
comme sigaaux de commaude pour le modele propos6, m e  imp6dance (infinie) 
*h = 4 + j6 (pu) est choisie pour l'axe homopolaire (voi Figure 8.7). 
Une alternative est la maode de Boldea et Nasar (1986), qui part d'une 
tension hornopolaire nulle, les autres restant inchangks cornme signaw de 
commande du modele (voir Figure 8.8). L'axe homopolaire n'est pas necessaire 
ici. 
Les d e w  approches ont W test& avec sucak. La premiere a Pe retenue pour 
rester conforme sux domks d'essai. Les tensions armatures presentant une phase 
a a I'origiae, ie calcul des c o m t s  armatures doivent en tenir compte. L'angle de 
Park utilisti devient P(t) = o t +a . 
S 
Le rapport technique (Pilote, 1993) mentionne que le rotor comporte un 
0 amortisseur par axe. La r&stance d'armature m e w &  a 25 C vaut r = 0.0044 a 
(pu). La rhctance d'annature fournie par le manufhcturier vaut xa = 0.1 38 (pu). 
Ces pararn&res d'armature seront suppostk connus et ne feront pas partie de la 
liste des param&res a idenaer. La machine est en regime gbirateur. C o m e  
prMemment, les rWtats d'estimation sont consign& dans les Tableaux 8.2 et 
8.3. Les conditions initiales des pafam&res du bruit sont Wement foumies au 
Tableau 8.2. La valeur positive de I'inductance de Canay est due a la saturation 
rnagnktique. 















Du fait de la richesse de cet essai, tous les paramktres du Tableau 8.3 ont W 
diraement identifib contrairemeat a l'exemple du chapitre prMent. La 
validation des redtats d'estimation illustr6e par Ies Figures d-dessous dhontre 
I'&&e de I'algorithme. La partidarite de cet essai c'est que contrairemeat au 
court4rcuit sym&rique, il permet d'estimer les paramkes du circuit de champ et 
ceux de I'axe q-. 
L'evolution des r&idus aux Figures 8.12-8.14 montrent comment la m u o d e  des 
moindres carres ithtivement repond&& 6volue de &he progressive vers le 
blanchiment des rkidus. I1 est important de remarquer que ces rbidus sont calculC 
directement sur les courants de phase in, ib, if et non sur les composantes de 
Tableau 8.3 : Reacfances d jmmipes  et colrstantes de temps ~rssociees 
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courbes en pointill& des Figures 8.12-8.14) sont calcul&s a I'ktape 2 au debut de 
la p r d u r e  d'estimation a trois &apes (voir section 6.3.2). Deux passes de cette 
procaure ont &e nhssakes pour obtenir la solution optimale. Le modele obtenu 
est tr6-s compM, seseul Ies constantes transitoires et subtransitoires a circuit 
ouvert Tio et T&0 estimes du Tableau 8.3 prsentent un grand h u t  par apport 
aw valeurs normalisties fournies. Cette dispersion laisse prevoir que le modele 
standard est imadbnt pour representer la machine; un polyu&ne de degre 
supeieur a 2 (voir IY@uation 2-169) serait donc ntbssaire pour caracteriser les 
constantes transitoires ii circuit ouvert. 
ia (pu) : - estim6,- mesue 
Figure 8.9: VuIiabtion h m d l e  i&nt@e, courant de la phase a 

innovations ia (pu):-.-. initiales, finales 
1.56 1.58 1.6 1.62 I .  1 1.68 1.7 1.72 
t (s) 
Figure 8.12: Validation cfu ma&e identtie, t!voIution &s resirhrs du c m t  za
innovations ib(pu):-.- initiales. -finales 
I I 1 r I 1 
innovations ifd(pu):-.-. initiates, - finales 
1 L t k 1 I 
1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7 1.72 
time (s) 
Figure 8.1 4 : Vali&on du m d l e  zdenllfi, dvol?~tion des resichrs du courant de 
chantp i 
fd 










The greater our knowledge increases 
the more our ignorance wfoihk. 
John F. Kennectv 
1 Contributions majeuns 
Notre contribution dam cette &ude s'artide autour de trois points 
fondamentaux. 
1.1 Identili~eation stmcturale de la machine sgnchrone 
Nous avons fait m e  h d e  approfondie de I'homopolaire de Park prenant en 
cornpte la comexion du neutre. L'influence du regime du neutre de la machine sur 
la prediction du courant homopolaire est mise en evidence ici. Il ressort de cette 
dude qu'une modelisation pedente de l'axe homopolaire de Park doit inclure le 
neutre de la machine. L'ambiguite entre I'homopolaire de Park et de Fortescue est 
lev&. Ce modele ofEe la particularite de permettre la simulation des transitoires 
asym&riques et l'identification de I 7 i m p ~ c e  homopolaire dam I'hypothese ou 
l'on n@ge les h o n i q u e s  de tension et de courant. Les inductances de Canay 
sont introduites dam l'axe q- pour 8ccfo*ctre la prkision du modde dam les itudes 
f%quentieh. Un nombre arbitraire et ajustable d'amortisseurs est pris en compte 
dam les deux axes. A partir d'un concept rnathematique simple nous avons 
harmonis6 les &pations de la machine synchrone en plus de les g ~ ~ r  a tous 
les regimes de fondomement. 
1.1.2 ModZles d'ktat de la machine synchrone 
Dam un formalisme nouveau et par d o g i e  aux circuits linhires des 
structures quadriplaire de l'axe d- et dipolaire de l'axe q- et h-, quatre modeles 
d'itat de la machine synchrone soat props&. C h a w  des modeles s'adresse a une 
fhille d'essais spkifiques. Ces modeles originaux dheloppes sans aucune 
simplification mthkmatique, apportent me solution dkhitive a la simulation 
numkrique de nombreux essais. Une technique de mise en oeuvre n ~ ~ q u e  des 
modeles linhires et nonlin6akes (variation de vitesse du rotor et saturation 
magn&ique incluses) des essais syrn&riques et asymdtriques est propos6e en m h e  
temps que de nombreux exempies d'applicatioa. Une m&hode de passage des 
constantes de court-circuit am circuits tiquivalents est fournie en m h e  temps que 
la transformation inverse. Un exemple d'intkgration du modele linkaid de 
wrnmande en tension dam I' h d e  de la stabilite dynamique d'un reseau est offert. 
Cet exemple montre la simplicite de I'utilisation des parm&es des circuits 
@uivalents dam 1 ' h d e  de la stabilite dynamique des reseaux electriques. Il est 
prouve que les moddes de commaade en coursnts d'armature (Modeies isms des 
structures a param&es imp6dances et hybrid-) sont dhuplks dans les deux axes 
d- et q-, ce qui donne la possibilite d7&udier l'essai associe dam un axe arbitrake. 
Lorsque la charge est reactive, il en resort que le modele eIectromkanique qui en 
d d t e  est linkaire, d'ou la possibilite d'estimer plus simplement les constantes 
mecaniques. 
1.13 Conception des essais d'identification de la machine synchrone 
Prenant avantage des modeles developp&, me modelisation origiaale des 
courts-circuits asymktriques est foumie ainsi que la technique de mise en oeuvre 
num&ique. Il est montre ici a partir de nombreuses simulations, l'influence de 
l7imp&hce du neutre sur la praction des courants de phase de la machine. Notre 
modelisation des d h t s  triphasis s'avere plus prtkise et plus g h h l e  que cell= 
existantes dam la litteratwe. Ces essais constituent des substituts efficaces a l'essai 
classique de court-circuit triphas5 symcbique. Pour la premiere fois, une analyse 
d M 6 e  des essais de dkroissance de flux wnduisant a l'identification des 
constantes de temps en circuit ouvert est M e .  En particulier, I'essai de delestage et 
l'essai de dhoissance de flux statorique avec l'inducteur en court-circuit (essai 
dual du court-circuit tripha&) sont &y& en profondeur. L'expression analytique 
obtenue de la tension de phase durant ces essais permet, lorsque l'angle interne 
n'est pas connu, d'estimer les constantes de temps de la machine, soit 
graphiquement ou de manke automatique, soit a hide des algorithmes modernes 
d'identification Contrairement a m  h d e s  antkieures, la vitesse mhnique 
influence sdrieusement les tensions de phase lon de l'essai de delestage d'une 
charge resistive. Pour &her cette variation, il wnvient don  d'effe~tller I'essai dam 
les trois premieres secondes aprb la perturbation a defaut d'operer avec le circuit 
de champ de la machine en court-circuit. Les conditions hitiales jadis empiriques, 
sont dhrmais andytiquement justifkk dans cette ktude. La prtkiiction des 
modeles d&erministes/stochastiques discrets se fait a I'aide du filtre classique de 
Kaiman. Une modelisation simple du atre en r@me permanent est deveioppk et 
implant tie nmkriquement . 
1.2 Identification paramCtrique de la machine synchrone 
Un concept original d'identification au maximum de Maisemblance inspire des 
moindres cam& g&&alis& est d6veioppe. La technique numerique dyestimation 
utilisant des essais simul& est mise en oeuvre. Deux exempies d'application, I'un 
avec l'essai de delestage a lW! de charge inductive et I'autre avec un essai de 
court-circuit phase-phase oat &e rtiaI.i&s. Us montrent qu'en integrant les 
param&es inwnnus du bruit de p r d e  dans le vecteur des paramktres du sys the  
a identifier, il est possible a partir de la proddure a trois &apes propok  appelk 
les rnoindkes d s  iferatjvement r e p d r h s ,  de wnverger a la valeur optimale 
des param&res. Les rbidus sont ainsi blanchis ce qui permet d'evaluer la variance 
de chaque paramtitre identifie. 
1.3 Validation de l'algorithme propose 
La validation de la mkthode propo* est faite avec su&s sur deux machines 
d'HydroQuebec. La premitire machine est un alternateur a pBles saillants de la 
centrde La Grande 3. A partir d'un essai de perturbation de la tension de champ de 
I'altemateur, sont e p r o w h  la prkision et l'eficacite des rnoindres m e s  
iterativement reponder&. Une h d e  comparative avec le maximum de 
vraisemblance classique (estimateur a m  moindres canes pondkes rendu 
consistant) confirme nos rtisewes sur la pertinence douteuse de la mkthode 
classique et sur la fiabiie et la suptkiorite de l'algorithme propose . 
La m n d e  validation est r U & e  a partir d'un essai standard de court-circuit 
phase-phase effectlle sur une machine de la centrale Rapides-Des-Quinze. C'est la 
premike fois en &et qu'une pro&ure &identification utilise cet essai. Cette 
validation confirme &vantage la fiabilite, la p r w o n  de nos structures de modele 
en plus de garantir I'sractitude de la conception et de la mise en oeuvre nmkrique 
des essais asymtitriques. L'essai de wurt-circuit phase-phase s'iuustre comme le 
meilleur substitut au court-circuit tripha& a vide. Il permet aon d e m e n t  d'kviter 
les problkmes de ce demier, mais Wement  d'estimer les paramitres de l'axe q- et 
ceux du circuit de champ. En dehors des nkistaoces d'armslture et de champ, tous 
les param&res des circuits tiquivalents ont W identifies simultanement. Ceci 
thoigne une fois de plus de la robustesse de l'algorithme. 
Les plus importantes se sont manifestks aux niveaux suivants: 
Le dkeloppement rnathhatique du modele electrombnique de la structure a 
param&es hybrides et imp6dances avec les tensions d'ammture comme 
variables de sortie. 
Le chok de I'algorithme d'optimisation s'est d'abord porte sur I'algorithme de 
Maine et nitf jalome de problemes divers. II s'est montre incapable de 
supporter nos modeles. 
La dktermination de I'angle interne . 
L'harmonisation des bases de calcul des modeles dheloppes avec celles des 
donnks rklles recueiliies sur les machines, surtout au niveau du circuit de 
champ. 
La presence du a t r e  de Kalman rend I'inclusion du modele de saturation 
dynamique prow& daos les moddes lin&ires assez dittcile. 
4 Perspectives 
Bien des travaux restent a faire pour compl&er cette h d e :  
Valider le modele de commande en courants armatures avec !cs essais de 
delestage ou d'autres essais de contr61e en courants d'annature. 
V M e r  la p r d u r e  a trois &apes sur un modele nonlinbire de la machine 
incluant la saturation magn&ique et la variation de la vitesse mhnique. 
Developper a I'aide des logiciels de c a l d  symbolique les fomes analytiques 
des tensions d'armature en fonction des param&es des circuits kquhalents 
pour les modeles hybride et a paramhes impdances. 
Estimer directement les constantes de temps de la machine a partir des 
expressions dy t iques  des tensions d'annature et du courant de champ pour le 
modele hhybride. 
Estimer directememt les param&es des circuits kquivdents a partir des 
expressions analytiques des tensions d'armature et du courant de champ. 
On peut &dement s'inspirer de ce travail pour mener des h d e s  sur 
L'application de la m&hode a d'autres machines telles que les machines 
asynchrones, les transformateurs de puissance et les machine a courant continu. 
L' application de la m a o d e  d7identi.fication aux systkmes en gh&al. 
L ' h d e  a pa* des artifices d'electronique de puissance, de nouvelles 
strategies d'entrahement des machines synchrones mtrement que par les 
tensions. 
5 Retombk scientifiques 
Six publications scientifiques entierement t i r h  de cette th&e et p r k n t k s  en 
annexes 1-6, thoignent de la qualite scientifique, du caractere actuel et fbturiste 
des problkmes qui y sent traites. 
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Annexe I: Article no. 1 
General Approaches to ERcient d-q Simuhtion and Model Tmnslation for 
Synchroaoos Machines: A reap 
L Kamwa R Wamkeue 
Electric Power Svstems Research, (1997) vol. 42, pp. 173-180 
General approaches to eficient d-q simulation and model 
translation for synchronous machines: a recap 
I. Kamwa "*. R. Wamkeue b. X. Dai-Do 
T ~ I S  ppcr  summanm some r m n r  findings IQ the a m  of synchronous mchrnc modeling by meam of equmknt antu~ts dl 
arbitrary order Tha dlows us to propose a conclsl ~nalyrial  aprcaaon to k dcnvd lor the adrnriunce matnx and yulds r 
S I N C ~ U ~ C  of the Stale matxcs whtch rditatcs thetr ownma1 evaluaaon. By orpnulng the parameters mto mo strur~urd 
vectors. we shou how to a k u h t c  the saalc mtnccs and admtuncc rnntnx of pncnIircd models of mchrne b? mean5 of 
MATLAB programs The rrchnqucs arc proposed for passang from the q u i n k n t  c:rcurts to the operat~onal unpedmccs ~ n d  
*me-versa. b t l g .  ut tnnspou the cm*enr~oud ckcrromrchanxat starc epua~mns Into our generalized mockling framework rnd 
den= neu- ronnulas for the mawires used m tbr eigrnvalue analysis of synchronol~ motors and gmcmorr. &sides con\cnt~onal 
slabdity nudltr. the prrstar apprcuchtr akmg wtth the MATUB toobox could k d u l  for machneconvencr s?rtcm 
optrrnmt~an. motor startmg problems. diptaI W A  tmpkmcnmcion a d  m c h ~ n c  m&b rdcnt~fiatioa. The latter appl~curon IS 
~nvatrptcd In pllntcul~r wth a ucu to m h m n g  current methods used to amlyx shortclrcu~t orctlloynu recorded dunnn the 
commusIonmg or large unlrl\ grade generators and synchronous sondenun. t: 1997 Elsewer Scxnce S.A. 
In order to simulate synchronous machines numen- 
call) (1 1. pou er system analysts and machine designers 
for u w r a l  years now have ken coosidering a class of 
equivalent ctrcuits w ~ t h  rumclent tkxibility to permit 
the lntraduction of an  arbitrary number of damper 
windings. This naturally results in opcntioaal 
impedances with a subsubtransient time constant [2] 
and even. perhaps. a subsub-rubtnnzknt time con- 
stant (31. Th~s continuous evolution in model compkx- 
rty m a k a  it necessary 10 develop a general formulat~on 
allowlng the mathematical quat rons  of rhe machine to 
k expressed conc~xly.  regardless of the order of the 
quna l cn t  arcuits. From rht pracucal point of view. 
this formulat~on must also p c  x t s  of equations that 
lend thcmxhes na lura l l~  to numcna l  treatment. slncc 
the simularron of transient phenomena in electrical 
gndr is one of the most common applicdtions of e n -  
chronous-machine modeling (4 -61. 
' Comespandint author. 
It should k acknowledged that an attempt to gcntr- 
alize the synchronous-machrnc formulas used In poucr 
system studies was made scverdl years ago by CnJnU. 
in a seldom quoted pper (7). llus approach used f l u m  
as state variables and assumed an equal number oi 
damper wndinp in both the direst and quadrature 
axes. Funhermocrc, it ignored rbc unequal mutual rmc- 
tancn between rotor and stator windings [S) nor vet 
introduced by Canay. A h .  papen dealing wlth the 
thcorcticaf demat ion  o f  synchronous-machtne q u ~ -  
Icnl circuits from physical principles f r q u c n r l ~  conrd- 
crcd an arb i t rap  number of rotor windings (91. 
From a designer's point of view. this general dp- 
proach is necessary for determining c u m n t s  in the 
physical damper ban. Such a model can also be helpful 
in assessing and improving synchronous machlnh 
quipped with dedicated power electronrc dc\ ices. Ir' 
cornponenu o i  a detailed equivalent arcuir arc ob- 
tained from a finiteclement program by some means or 
other. it is ~orsiblc to  evaluate the underlying d t s p  
thoroughly by interfacing rhe qu ivakn t  circuits to the 
power elmronta arcuitry. and umulatmg the perfor- 
mance of the comblned system uslng an ordinary ctrcurt 
analyzrr program. 
Numerous authors have stressed t h a  the most ad- 
vanced synchronous-rnach~ne modd used m current- 
subtiity and motor n a n k g  p r o m  rarely involves 
more than three coils per axrs l4.81- Thls restnctton a 
based on the solid ground that documented q n -  
chronous machma do not often rqurrt more than thls 
level of &tad for adquate predrct~on of hunt~ng phe- 
nomena. Therefore. it s very tempting to rqea any 
effort to put the representation of the machne in a 
more pencral framework. However. the afortmcnt~oned 
euidena a eapcnmenlal. and merely reflects the present 
state of an. In actual fad. results on large 
curbme-generators ruggat that tugher mod& with up 
to slx equivalent rotor windings may k necessary for 
adquate modclmp of subsynchronous and harmonic 
pr- I3l- 
To demonstrate the full potential of the new analyti- 
cal formulation. we conuder the probkm of computing 
the shonarcuit response of large synchronous ma- 
ciunts subjected to cddy currents and stpficant s p e d  
vanat~on during the test. Although the sudden short- 
arcult u extensively documented [Ill. with the first 
computer analysis attempted as early as 1959 [It]. the 
analytical toots used routancly to extract the machine 
data from oscillograms are still burdened by a fair 
amount of sunplification wbich is qucstionabk. espc- 
caally wilh today's computer power. Rcantly. maxi- 
mum-likelihood atimatlon schemes have been 
proposed to bndge this gap [I31 ahuh. although repre- 
senting a decis~ve step Coward. ne\.enhcltsr neglect the 
speed variation known to have a very significant effect 
on all but a f w  of the hydro-pnmtor oxrllograms 
recorded on the Hydro-Quik network [14]- As an 
application of our numerical toolbox to machine iden- 
tificat~on in running conditions. we will denve a general 
clectrorncchanical equation. w~tb  tbe component nct- 
work extended to observed linear eddy current e k t s .  
The article is organued as follonr. Section 2 dcals 
with the wvel formulation of the c h i d  q u a u o n s  
characterizing the equivalent circuits and the associated 
opcational t r n p m h e s .  This permits an arbitrary 
choice regarding the order and includes all the previous 
models enumerated in [8] as spmal cases. Sections 3 
and 4 dexrik  techniques for effic~nlly calculating the 
state and admittance matmas. o w  the parameten of 
quivdent nrcuits and operational impedances respec- 
t~vely have been determined by estrmatton from calcula- 
oon (151 or expenmental data [Ib]. In Secuons 4-7 
numerical tcchntqucs arc presented for deduang the 
operational unpcdanccs from the equivalent circuits 
and ncc-versa [10.17]. Sectton 8 deals with electrome- 
chanical transients [I.,T.l%j with a view to modeling 
shon-circuit tests involving speed tanation as well as 
cddy cunenu. For the sake of completcneu. t h ~  baste 
nonl~near m d c l  IS ~ l s o  lineanzed to dlow for J ~ J I I - , I ~ -  
nal strbil~ty rnatjsa [ I  .5.181. ustng a d q  network of J 
gcneralucd order. 
BY transformrng the stator r m a b l n  Into the rutor 
frame of reference. synchronous-machines can be repre- 
-red by the two equivalent nrcults scm in F I ~  1 In 
IfC s t~c!ard 34-10: 'Conventton for D t x n p t ~ o n  of 
Syachronous Machines'. the rotor darnp~ng orcutts of 
synchronous m a d i ~ n a  rc represented by nt o n,) ~011s 
on the direct axis and mf t n,) cads on the quadraturr 
axis. An inductive as well as galvanic coupling ma? be 
pmtnt  between the damper nrculu on one asts. dl- 
though ignored m h e  present work. To pro\-~de surt- 
able generality. the Canay reactances .r ,.,. s,,&. - 
accounting for unequal mutual reactances k t w c n  tar- 
ious rotor wndings and the stator. ar t  tncludcd. The 
spcral case n,=n*=O implies a machine wtthout 
dampen. 
With the notattons In Fig. I ~whtch for the s~mplcst 
cases arc umrlar In mean~ng to thox m [a]). the dun 
equations usocrated wrth the synchronous-machlne di- 
rccf uis arc pven by: 
Modeling the quadrature ass In a similar a-3). uc 
obtain: 
From the Kirchoff laws for h e  arcuits of Fig 1.  lr is 
found that the xlf-ructa(~cc xu of mnding k urd the 
mutual racl;ulcr x,, kt- wndhgs k and I a n  k 
rcevaluarcd as follows 
In tmas of tk fluxes (Eqs- (1)-(7)). we obtain tbc 
following fundamental quahns for balaaad opera- 
tion: 
with 
I d'P 1 d!?, 
u , = r j , + - A + o - P d ;  cf=r,++-- 
w, dr W, dr 
(13) 
A = - B(R + w,G); and 
It follows from these equations that tbe state spa 
rcpfcscntation of  an autonomous Iyachtonous rnachnc 
poscscs an order n = n, + n, + 3, with m = 3 elcctncal 
inputs lad p = 3 e~~ outpuu. Siacc the vector of 
Ibt measurable currents is only being yT = [i, i, I,]. At 
this sup, we would like to invoduct more formally a 
well known. yet very rich and fcnile. concept. Consider 
the following rational fractions: 
where om and cu, arc rrspeEtivdy the oomiD.l Ire- 
quency in nd.3 and the m m  sped in p.u If. 
under these coaditioeu we inuodua: 
The k c  Eqs. t 13-14) will then take the following 
matrix form: 
with 
G(pt. t ~ p r  and rJpt arc w l l d  the opcr~t~onal 
impcd;~nccs of the synchronous machine. ch;rr-cteruCd 
by the two w c u ~ f s  m Fig. I .  if and only if the) satuly 
the follou~ag equations [I 91: 
wth w, = cu-w.. Funhermore, the polynom~als .r,(p 1. 
.r& I. .r& 1. .r& represent the numerator and dc- 
nomrnator rrspmivciy of the fractrons .rAp). .r,tp). We 
r t c o p i a  that there is nothing new about the aforemen- 
t~oncd conctpl which is u old as the Park theory itulf. 
In fact. the term 'operational impcdancc' (probably dut 
to Warring and Cnry [20]) was already in use around 
1930. Rcprcvnting the three observable c u r m u  i, i, 
and I, as before. the matrix 
conratns all the admittances of the machine for a @ven 
sped.  From the solutton of the rnachlne equations 
(Eqs. 126) and (271). the folIowing relationship can be 
denvd  between the entries of H(p) and opcratrood 
and 
In the macroscopic theory of the synchronous machine, 
the crucial rok o r  the o p r r ~ t ~ o m l  ~ r n @ a n ~ r :  concept 
dw to the Fact chat the  three ~ m p r b n c t ~  detincrf In 
t  Eqs. (23) -(25)) d i k e  alone to detennlnc aght of nine 
of the mputoutput mhtlonsh~pr (EQr (291 4331)  lor .I 
p e n  spcd w,. The ntnlh expresston a n l a t d  to the 
&Id Input admittance [ 17.211: 
With w. in Eqs. (23)-(33) we obtain a stmplificd mm.X 
H(p) charaaenang the machtne at sundstrll: 
with 
A glance at the terms in the matrix Htp t of Eqs- ( !5 I  
a d  (36) ckarly shows that estimacioa of the former 
lea& d i r d y  to the r r~ndard oprattonal impcdancts 
and. a h .  to the field input impedance .r. . (p I = I r., !p ). 
whlch IS essential for an accurate rnodelmg of ticld 
tranucnts [Z 1) 
In order to evaluate the state rnatncs A and B of the 
machine. we assume that the parameters of the q u n a -  
lent circulu in Fig. I arc known. For convcnlencc. the 
followmg layout has been chosen for nonng the \an- 
o w  parameten 
Ustng MATLAB [22] and the machmc parameten 
luted in 1161. one can evaluate the state ma tnm tEqs. 
(211 and (2)). for pvcn u,,,- uhatewr the values of .re 
n, and n, It IS worth underl~ning the Importance of this 
routine. which is at the bean of cvery numcncal s~mula- 
tioa of synchronous machines. For example. we will 
ihou rn J later scct~on h u  the glohl  or lincmzed 
equrtuons. w h h  are n ~ x m w q  to .i~mulatr: the  eleclromc- 
c h m c d  trwtslcnls. a n  eul! k ~ n n w w e d  from .I. 8
and C. Typullv. onl? columns I. 2 and rr, 3 of matnx 
B arc of Interm btL311~~ the others crr rmp~nd to 
dam- and arc n e w  elated. Usmg funcmon etr of 
YATLAB we find the natural m d a  of 4 .  
4. C a k u l a t h  of the adminam matrix 
As shuun in Sectton 2. crkulat~on of the admittance 
matru can be done In tuo s a p .  The first cotuuu In using 
Eq. (281 but thlr pmuppovs that mat- A and B u n  
k calcuhtcd from a full knou-kdp of the qutvalentctr- 
cuit parameters. The a l t c m t ~ w  a to use formulas (Eqs. 
(3)-(39)).  In practltr. thrs a o n d  approach is the onl? 
feasible one when the machine is modeled solel) b? the 
operational impcrlancrj [I Conuquentl!. in our dnal- 
 is we distinguish the two followtng j~tutrons: 
I When the machinc IS dcxribd by its equivalent 
a m i ~  the ildm~nanrr matrix H(p 1 bc~lculatcd from 
A and 8 and commutes a rlassml problem in lincdr 
systems. The MATLAB function d q  (211 is a good 
candidate tool for t h ~ s  purposc. 
2- Let us presume that we have somehow obtalncd the 
~rnpedanccs . r ~ p  1. G(p I and . r ~ p  1 k.g. by ttmedo- 
m?in [lq or frequenqdomain [I61 standstill I ~ I S ~ .  
For given r, and r l ,  w h r  is the cormponding 
~dmirtanct rnrtnx Hip I" To answer th~s  questton. we 
will organize the knoan parameters of the machtnc 
as follows. 
Then. using rhls panmetric vector. a built M.4TLAB 
routine evaluates the adm~tlancr matrix Hfp I t whatmer 
n, dnd I # , )  for siwn ra and PI.. When its well done t h ~ s  
routine becomes d \ e p  prmous tool. cspmall? for hloh 
order systems uhen no e u a  procedure for tmnsbtmg 
time constants into quitaknt circutts ts as-a~lablc. Onc 
IS then obliged to use onl? the opcntiond ~mpdanccs  
01' the machine for simu1;rtwn purposes. In such a ua? 
.I?; to nporousl> model the observable ponlon of the state 
model ;~sxmatcd with the exac? equnalcnt circu~t. I t  IS 
c ~ s !  to w. for ~ns tam.  that obtatnd M.4TL.4B 
funmon to numencall\ cikuhte thcshorr arcult currents 
of .I syshronous machinc uhen the later is only known 
through s , ( p  I. G p )  and s,lp ) [I?]. Founcr tansform- 
Srandst~ll tests pro\& ;r knouldgc of the , u t ~ c  
rdrn~ttanrrs [I 5 - 171 from u h ~ h  one normall> tus ru 
deduce the oprdtltmal ~mgedanccr the true rntdcb 
sought. nncc the fitlmatcd admmancc matns 15 \aid 
onl! for one speed (I.), = 0). In rddrtlon. uhcn compnng 
itme consrants or  ualidatmg model cstlmatcr. 11 & 
uscful to nurncncally estimate the opzr~t ton~l  
irnpedan~xs of the machine described by its q u n  ~lcnr 
circuits. Eqs. (351 and (36) establish slmple d g e b r ~ ~  
relauonshlps between the static admittance, ~ n d  the 
operational ~mpcdanccs. Tha pro\idcs our stanlng 
point. We have dcsignaj a MATLAB routme uhlch 
determ~nes the impedam .r&), G(p) and .rJpr from 
the admittance matrix for arbitrary n,and tt,. This mutnx 
could come from an identification test or  bg appl?~ng (for 
w, = 0 )  Eq. (28) to matrices A and B obtained from the 
quivaknt circuits of the machine via Eqs. ( 17 1 - r 22) (101. 
6. CalcuJrtion d the qtdrakac circuits 
In mo51 as. II is possible to cstlmatc rhc tlmc 
constants emctentl? from cspcnmcnul tests ( shonar -  
cult. stvt~c ~ n d  others) e~ther in the form of o p x a ~ o n d  
impedancxs [81. Since the most gcncml model of the 
sychronous machine a that p\en bv equnalent c~rcu~t,. 
a mechanlsrn must k found to deduce 1he.c I'rorn thc 
time constants. Some of [he clearest rolut~on. ot' thl- 
problem have been proposed by Umans ct J I  [ 1'1 z 
ourrcl\.cs habc w-nttcn a .W.4TL.4B subrour~nc JS ~n 
implcmeniarion of two calculation alponthmb ln,plrd 
b> [I 71. T h ~ s  subroutine dllous theconespondmg nrculi. 
to be determined stanlng from a wctor oi tr.rnvznl 
constants o r p n u c d  as Eqs. (371491.  The tir,~ JI- 
gorithm is applied to a standard model w t h  one darnper 
along the d-axis and two along the q-ass. f h c  mend 
IS rtlated ro a machine ulrh tuo dampers In the J-.I\I- 
and three In the q-dus. The dccurac? of the resuit~ng 
clrcutu In the latter wu can b evaluttrl. for 1nst.1nc.e. 
b? mnpanng  the auocratcd ~ d r n i u a n m  ullh t h w  
deduced dircctl> from the starting oper~t1on.11 
impedances using Eqs. r29l-(.:3~ 
7. Ekctromcchanial modeling and eigtn\olw anal!ur 
Elcrrrorncchanical transients arc those rn\oI\ tng tan- 
auons of ahc mcchanlc;ll sped VJ,. In order to r f t i n k  
where f ,  and T., dcnotc the e k c ~ r o m a ~ t t c  and me- 
chanml torques. t i  ts the iyxhronous angle rn ridians. 
and H and D are the qur\;llcnt tncnu and damptng of 
the mach~ne-gnJ qncm. From thcx two above equii- 
t ~ o n ~  U'C can dcdua thc followng differtntul syacm 
dcscnbmg the machine dymmm 
dl- [;& ::I +[*.: 8 6.: r :)- a 
where €I,, represents the null matrix of order r x J. The 
vmon I and r art given bu Eq. f 151. wh~lc the mtnc t s  
A (of order n x n 1. B and C result from Eqr I 161-(22)). 
I t  should k emphired that. k r~des  the thne purely 
clcctrical inputs (r, r, r,l. this rtprcscntation rnvolva 
a rndunkal input from the prime-mover system. If the 
rnachlne IS assumed ro k conncrtcd to a p d  u~rh a
voltage r ,  through a vanmission line wth impedance 
2, = I ,  + j.vp the above d~ffcrcntml system must k 
rewnttcn as follow 
The matrices and B d i k  from .I and B only by the 
fact tha~. to ca1culav them. we need to replace r, and 
.r, in the vector (371 containrag the q u r ~ l e n t a ~ v r t  
parameters by [I]: 
In the case of the excitation vector u. r k obtained by 
repking Lhc entries r, and r, m the subvector r- by 
These two ncu- terns rcsuIt from a procedure known as 
network interfaong. but no attempt will k made here 
10 explain this nontrivial topic. lo important In actuaf 
rnultimachine studies. Since this paper focuses on the 
basic autonomous machine. the reader is referal rather 
to more specialized liter~turc (181. The input boltages In 
the d and. q axes are no lonpr the control mput but 
nonlinear fundions of thc state variable d and the 
infinite bus voItagc. Also. we o h e  that the calcuia- 
tion of the matrices Q,. R1, and Tx is unchanged. I T  
:dl.: = [ - Y,,, r ,  cod&,)] (51 r 
When I . ,  = 0. the machrnc ts autonomous and pas- 
~esxs a load 2, To oblain the elancal torque 4s 
output. a j u f f i m  to compute AT, = l)'l,r ,. where Y!, 
IS the fin1 l~nc of Y:.,. Once the system of Eq. (491 a 
obta~ned. the machine can k treated as d itneat qstern 
and. for the purposcs of d~namtc-itabditl studies dnd 
control system tuning e.g. power system stabtlizer [3?1r. 
crgcnvaluc analysis and transfer funnron methods make 
mx. In srmplc words. this approach corresponds to 
Lyapounov's B r u  method for stabdit mcssmenr 
(18.241. To illunrru the use of generalized s~achronous 
models in dynamic-stability invcstipt~ons. let us con- 
udcr a numcncal appiicatioa on the irianlicoke machlnc 
[141. 
We assumed the pnerator to be in a stcad: Itate. 
supplyrnp its nominat power to an infinlte gnd urch J 
stator voltap of 1.17 p.u. and a power factor of 1) 35. 
and furthermore. cbnnmcd \ia a trdnsmwlon llnc 
Z. = 0.01 +jO.S (p.u.1. Firs. the scad>-state opcrdtmg 
conditions w m  dnermined as usual [I]. 
T k  busbar v o b e  and rotor ~ n g k  w e n  ~ p s t l v e i y  
evaluated as o, = o.y%pMf and d, = 39.53.. with H = 
7.5 and D = 0. fhc m3tn.t .\I of the lintrnzcd qstcm of 
Eq. (49) can bt ~~rnputcd uung the p m ~ o u s  quatlons. 
Furthermorn by c;tlhng the lnrnnuc ICL4TUB func- 
tion him. we a n  wive the lincdnzcd sale quatlons for 
the ekclncrl torque response of the s+hronous ma- 
chine followng a step d h u r h n e  ~n the &Id voltage o r  
the mechniul toque. .4nothcr M A T U B  standard 
funaion s3) allows d l  tnnsfcr functions nccusary for 
AVR and stabrlizer design and tunlng 1231 to be deter- 
mined in the case of one machine-infinite grid system. 
Ths example demonstrates how a simpk dynamic-stl- 
bility problem can k d v c d  entirely sbcn working in 
our p d i r c d  modeling fnmework. 
The elmromechmcal khatior of tbe synchronous 
machine is completdy defined b? the ma-linear equa- 
tions listed in Sectton 7 (Eqs. (43)-(45)). In the analysis 
of the sudden short-circuit. 11 is assumed that the 
machine is in steady sure before the short-circuit is 
applied. These conditions lead' us to coas~dcr the ma- 
chine movement as o rupcrpoatton of two direrent 
states: 
An mitd steady state u ~ t h  constant mechanical 
spetd which, at a given lime I r 1 produces the follow- 
lng angle of the rotor B t r )  = ur +d,,. where the 
refercna time (r,) corresponds to the moment the 
short nrcuit occurs. 
The mluient gate due to a shortarmit which 
caws a mcchand spcd va;;1Nuon 312 responsible 
for an increase m the rotor an& ~ i l r ) = b r - d ,  
Therefore. by summing the two contributions we 
obtain the total rotor an& 8(r 1- ut + 6, + Ad([) 
or quivakntly. B ( r )  = ur + &{I) . 
The control vector. stare vector and ckctrid torque 
under three-phare shon-circuit conditioas arc respec- 
tively: 
uT = [0 .-- 0 r+, 0 .-. 0 I]; 
The M A T U B  numerical rntqrailon iunr~ion udvJS 
;~llo\ti all dements of the stare w t o r  and the elmrical 
torque to k computed for gym characrcristia of the 
machine and the control vector 11. The phase currents 
are deduced by rwenc application of the Park fornula. 
c,= -0.1; I , * o . ~ M ;  6,=0.68994; w,. = I: H =  
7.5: D = 0.001. The main mulu are illusrated in Fig 
2. The mechanical torque a mtrally turned to compen- 
sate for fnction loses T- = Dw,. I t  is Ken that. with 
these parameter settings. the rhon-circurt may caw a 
significant speed variation. although this dynamic k- 
havior is undetectabk by examining the cnveiope plots 
only (fig. 2). Once the transient has vanished. the 
machine reaches a nndy-state shoncircurt character- 
ized by a new sydwonous speed. defined so as to 
maintain an equilibrium between T- and Tr 
9. Summan. and cocrclm*~(~~ 
In the present anrcle we propox how to facilitate the 
rimular~on of autonomous synchronous machtnes. Our 
approach doe nor rely on new concepts. Baslcall>. 
what is origmal IS the introduction of a new formula- 
tion whlch allows the state and admitLana matnccs 10 
k expressed conqscly in vrms of cquivalentnrcu~t 
parameters and the lime constmu ~ i v c l ~ .  ~nde-
pendently of the model order. Furthermore. the appro- 
priate organization of rhcv characteristic parameters in 
two n ~ u r c d  vectors. makes tt possible to introduct 
MATLAB prototyping of several procedures which tm- 
p k n t  the new generalized models for synchronous 
machines. 
What this papcr has not done b to show how the 
pncralized machine mode1 can k interfaced wth  the 
external network. In a typical multimachine stud!. K c  
feet that. due to its i n h n t  complexity. this topic needs 
a paper b) ~lxlf.  although. rhe Undrilt proposal [;? a .I 
good starting point. The another noteworthy topic not 
dealt with is the siituration problem. As the procedure 
accounting for th~s phenomenon is not rnodificd b> the 
~ I C  busbar voltage and rotor mpk ~ c r c  rcspccuvely 
0-d-td 0, = 0.990907 and 6, = 39-53.. Gth H = 
7.5 and D = 0. n e  matrix .\l of the l i m ~ d  system of 
Eq. (49) a n  k mmputed using rhe pmrous equations. 
Furthennore. by d i n g  the rntrinuc MATLAB func- 
tion h. w a n  a lve  the lincarucd state equations for 
Ihc ekclnal toque response of the sjnchronous ma- 
chine foflbwring a step disturbma in the 6cld voltage or 
the mccfunical toque. Another MATUB staad;rrd 
function ~3fa l lows all transfer funct~ons aaxsiry for 
AVR aad stabilizcf d&gn and tuning w1 to be dclsr- 
miacd in I& ar of one machine-infinite gid sptem. 
Ttus utampk dtmonstnta bow a simpk dynamic-sta- 
bility problem can be solved entirely wben worklng in 
our m i t t d  modeling framework. 
The ckrtromechisnrcal behavior of the synchronous 
m;lrrhioc is compkuly defined by rhc noa-linear qua- 
tions listed in Scclioa 7 (Eqr (43)-(45)). In the analysis 
of the sudden short-circuit. it is assumed h i  cht 
machine is in study state before thc shonurcuit is 
applied. Thex condilions kad us to co& the am- 
chine movement as a superposition of two different 
slates: 
1. An inlual steady state with constant mechanical 
sped which. at a pvcn time ( I  produces the fallow- 
ing angle of the rotor @ ( I )  = ut +a,. where the 
referena time (r.1 corresponds ro the moment the 
short circuit occurs. 
2. The transient state duc to a shnclrcrut which 
causes a mechanical speed variation J t g  responsible 
for an maczsc in the rotor an& 3 d { f )  = dt - do. 
Therefore. by summine the two contributions we 
obtain thc total rotor an& B ( r )  = o r  + 6, + A&t) 
or quivlkady. 6(r - wr + d(rJ . 
Tht control vector. state vector and ckcmcaI torque 
under thm-phase shortcircuit conditions are respec- 
t i d y  
uT = (0 -.- 0 r,, 0 - - -  0 I): 
The MATLAB numerical mtcgation function ode45 
dlows an ilanents of the statc vmor and the electrical 
torque lo be computed for @\en charaaaistia of the 
machine and the control vector u. The p b  mmls 
are dedtued by reverse application of the Park formula. 
err = - 0. I; i,,, - O.H36; d, = 0.68994: W, - I; H 1 
7.5: D = 0.001. The main mdts are illustrated in Fig. 
2. The mcchanial torque is initidly turned ro compn- 
sate for friction losses T ,  =Do, It b seen that. wich 
these pammaer settings, tbe Bon4reuit may cause a 
significant speed variation. although this dynarnlc k- 
hvior is undetectable by examining the envelope plots 
only (Fig 2). Oncc the trdnsicnt has vantshed. the 
machine reaches a steady-state rhontircuit character- 
ized by a new synchronous speed. defined so as to 
maintain an equilibrium between T, aad T, 
In the present ankle we propose how to fachtatc the 
simulation of autonomous synchronous rnachmes. Our 
approach docs not rely on new concepts. Basrall~. 
what is original is the introduction of a new formula- 
tion w k b  allows the state and admittance malnm to 
k expressed conc*ly in rtims of eqwvalentnrcu~l 
parunctm and L& time coastants rrspcctively. inde- 
pendently of the m&I ordcr. Furthmorr. rht appro- 
priate organization of thee charactcrifiic panmerers In 
two nnrcturcd vcaors. makes it possible to introduce 
MATLAB prototyplng of ~cveral procedures whch rm- 
plment the oew pcncralized models for synchronous 
machines. 
What this papr has nor done is to show how the 
genenlizcd machine modd can be interfaced with the 
external nctwork. in a typical multimachine stud:. H'c 
feel that. due to its inherent compIcxity. this topic needs 
a pap r  by itself. although. the UndnH proposal [q 15 a 
good stanme point. The another noreworthy topic not 
d a l t  with u t k  saturation problem. As the procedure 
m u t i n g  for this phenomenon is not modified b: the 
gencrdmt~on of models. the rrddcr IS dcreerf to cur- 
rent pmctlrn [I). 
The ;lppIiw~on of the p r o p o d  methods to t uo  
non-tn\ ul ex;lrnples. consrstlng of turbogenerators w ~ t h  
complex rotors tc.g. wth rhm dampen In cjch axuk 
confinned the \didit> dnd ammraq of the procedures 
that we hmt cuppllcd to pilu from the qu~valenr  
ctrcults to the >talc and tdrnltuncc matncrs and, In 
certaln L-~WS. to the qu twknt  a r r u ~ u  r1.c. that of a 
rotor 3.2 or lcw. Owrall. our neu formuht~on of the 
state quattuns has shown ltvlf lo be falri! promkng 
for prcd~ct~on of clcr.lromcchanml translenu and the 
crgcnvrlue ambus of sychronous machrnes connected 
to a grid. when complex q u r ~ a k n t a r c u ~ t  models are 
involved. 
Inrcmtingl> enough. II has h m e  qum easy to 
compute shonnrcu~r  osctllogrms with the machine 
speed varying. men if cdd? currenu a r t  present. their 
net effect k n _ n  modtld b) 4 number of qu~vnlcnt  
rotor coils. Although rpccd wmoon during sbon nr- 
cults a not 3n lssuc for _mphicllly oriented computer- 
b a d  anal_vsis. it a still a miom probkm which may 
hamper the u-tdesprwd u x  of kat-square-based and 
maimurn-likelihood mimauon schema. Work is n o s  
under way to cnhiincc ident~licjt~on procedures in [13). 
usmg the more ngorou treatment of rpcd wanation. 
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:a The ~chronous-mochine models presented in the literature d e n  depend OR 
the applications contemplared by their authors. Ghrious prricular points in the 
mchme's behavior such as u r b i ~ q  number o / h p e r s ,  the Canay reactunce in the d- 
axis and zero-sequenee mris, have been presented by diflerent authors. in  general. /or 
several applicarions and. in particular for timedomain parameter rdentificarion. only 
linear models with constant rotor speed and qmmetncal transients tests w e  used. These 
models are nor a&rop'ate for the mat'yns of unbalanced nansients with speed 
vanomon. Mkat we propose in this paper, with a simple albeit general mathematical 
formulorion. is an improved synchronous-machrne model. The improvement is achieved 
by includmg the neutral of the machme. the Canoy reactance in both d and q axes and 
the zem-sequence component of Park's re>renu pame into known models L'sing h i s  
complete model, we dmeiop a simple and appropriate merhodfir numerical modeling of 
both qvmmetrical and urwymmerricai trmtenrs o/~nchronous motors and alternators. 
As applicat~ons. all sho~irircurts ar the machrne rennmak are presented and srmulared 
using a turbine-machme model with three equwalent damper wrndrngs per a s .  
1, INTRODUCTION 
For a long time linear identification tests dominated the spectatized syxhronous 
machine Literam. A need for optimal-parameter identification tests promoted serious 
research into xveral tests which might help to accurately model the machine-This 
c ? c p h h  today's strong interest in on-line parameter identification ttsrs. includmg dl the 
nonhearities of the machme. The three-phase sudden shon~ircuit e s t  with its simple 
implementation and ability to give mluable mformation on the machine parameters. used 
to k vex?- successhl but more recently. ambivalent problems in the parameters have 
shaken confidence in the three-phase shortlcircuit test and are still without real m e r s  
O(amu'ii n aI.1991 and 1994). Among other things it is always -cult to esplain the 
& k t  of sequential ~ c w t  breakerclosing on estimated machxne parameters in the 
identrfication scheme (Sraharan et al. 1977). 
Henceforth it  ill be imperauve to search for other tests. such as he-to-neuual 
shon circuiu. whtch do not cause the pr&ng problems (Jin-ChcnWang ct d. 1994)- 
One remaimng cWicul~ is the fact that the literature pmides vep p r  or no 
~nformation at ail on numerical models of ~mmetr ica l  faults on qnchronous machlnes 
usmg a space state model for parameter identlficatlon studies. Many block bagrams for 
pmchronous-rnacbe models have been dmeloped. A d-q numerical modeling of 
mqmnetnca l  shortclrcurt tests has been performed @ Boldea and Nasar. ( 1995). for 
ungrounded machnes (i.e uithout neutral impedance). Krause. (1995). proposed 
numerical technrques to simulate uxtqmetncal synchronous machine faults by 
compumg mache  equations directly. However. this method. relativeiy complex to 
implement, is not appropriate for machine parameter estimation procedures although it 
can be uscd for armature current prediction after the fault. Othemisc, Krause assumes 
the existence of rhe machme neutral sithout clearly showing how this n d  becomes 
invo1;ed in the Park equations. its relation with the zero-sequence axis, and its influence 
on shortcircuit butts. 
This work is mctured as follows: In section 2 we develop an appropriate state 
space ~nchronous-machine model in a general matrix fonn. in which ~1.e include not 
only rotor speed variation. but the machine neutral model, the zefO-SCqucna avis and 
C a q  reactances in both d- and q- axes- We then propose, in commented algorithm form 
in section 3, a numerical method to analp and simulate all the synchronous machme's 
symmetrical and uqmmeuical transients with voltage control using tbc proposed 
model. Lastly in section 4, we apply our methad to simulate machine faults accurring on 
a seventh*rder turbh-generator. 
2. MA- MODEL 
2.1 Park model of the machine neutral 
Tht neutral coaneaion of the machine is shown in Figure 1. Appropriate 
selection of the sitcbcs allows the desired test to k obtained on tbt qnchronous 
machine. The switch 1, . when closed ( k,, = I  ). denotes a grounded cuachrrrt and when 
open ( k,=o ), a nongrounded machine. The total flux and the voltage of the ainding Y of 
the machine terminal arc given by equation ( 1). where the sign of current 1, depends on 
the conyention given in the nomenclature 
II 
vy =Zxe ' : -(5,), 
I - 
v , ,  = ',, ' y - PIv,, 1 - v n  
( lb) 
(.,I, is the rotor flu. c~nuibution with a constant s ign  since the rotor is a receiver and 
its expression has no armature current (Chateiain. 1983). The neuval voltage 
d 
tn  =la -tb -lc and P=- . The prmious \&.age equations are summarized in matrix form as m 
d 
FIGURE 1. Machine armature 
Matrices I and R arc defined in the APPENDIX The quivatent of the neutral vector of 
equation (2) in the Parlr reference frame denoted v(&,,,~ is computed using Park 
0 
trandormation matrix also p e n  in the APPENDIX. Equation (2) shows that the Park's 
transformation of the neutral contains only the zeroseQucnce cornpavnt .,a,, . The 
neutral-voltage cxprcSsion is unchanged in the Park zero-uquenu axis. The neutral 
current and 2cmsequemx m n t  arc in phase ( ,&,). Equation (3) yields to the neutral 
equivalent model of Figure 2. When the neutral impedance is shortcircuited, the zero- 
sequence voltage is given by (Krause et al, 1995) 
In practice the zem-sequence current cannot be mduated in absence of the neutral 
I ( :, - = ) but can be theoretically prediaed by Jh = 2 -I -I= . 
2.2 Equivalent circuits of s~mchronous machine 
Using Park's vandormation (Park 1929). h e  principal synchronotts-machme 
windings can k represented in the (d.q.h) reference frame as shown in Figure 3. By 
closely e-samining chis figure. we can derive the machine's elemcal equations. 
2.2.1 Flux equations 
The flu crossing a p e n  wnding p of Figure 3 can be written ~ , = c  r, I , - { * ,  I, . 
where r V ,  lS and ( V ,  1, an resptcuvely armature and rotor contnhtion of f l u  V ,  
Therefore. the machine flu. equations -me 
" = * ~ d  ' d - 5 i p  1 8 .  (peUd. #c.bfd-{d) l ( 5 )  
FIGURE 2. (a) Park equivalent circuit of machine neutral. (b) Zeresequence equib-alent 
circuit with (p) 
FIGURE 3. Synchronous-machine representation in Park rtfcrcncc frame 
Since the zero-sequence current and neutral current are in phase. the zno-sequence 
reactance ., = (3." - X, . It a important to hghlight that the sign of c V ,  1, in t h s  
formulation has remained constant, sina the rotor is h e  xeceiver. On& the ngn of (v, ) ,  
can vanish whether the machme is an alternator or a motor. 
2.2.2 Voltage equations 
As for the flw equations, u-e can dehe the voltage across each of the main windings in 
Figure 3 (Krause et ai, 1995) 
FIGURE 4. Park equivalent circuit of ~nchronous machine 
( 1  eq = -  ; (b) 4=m",v'f 
The relations bctweeh the various inductances due to current-flux coupling art given in 
the APPENDIX. We can therefore derive a complete synchtonous-machine equivalent 
circuit in the Park (d,q,h) reference h m e  of Figurc 4. Canay reactance are added in d- 
and q- axes e q d e n t  circuits in order to have aonuate fhquenq &ects for frequency 
domain studies (Kamwa, 1994). 
2.2.3 Electromechanical equations 
By defining the derimive and coupling-&-cis matrices 3 and r as follow 
and organizing the above flus and voltage equations in matriv form the 
electromechanical equations of the machme are given by 
where B,, and c, are respecuvely the rated frequency (rad/s) and the rotor speed of 
rotati& m (pu). T, is mecharucal torque applied in the positne U, direction x is 
equnalent inertia in MW-JMVA D is the friction &dent. The submatrim. x, x _ .  
x, . 5 .  and 5 are defined m the APPENDIX o,., is 3.. ordu zero matris. The 
elecuical  torque^^ is computed using the total active power P, . supplied (alternator) or 
consumed (sychronous motor) by the machine. Its expression is pen by the quation 
below-. since operation can be unbalanced or not: 
Eliminating phase variables in ttrrns of dqh components using iavene Park 
tramformation manix Iisted in the APPENDIX we have 
The aptation (18) using the orthogonal inverse Park matrix becomes 
T , = & ~ ~ ~ + ~ ~ ~ - ~ ~ ; ~ ) .  With such orthogonal vandormation matrix the power bas the 
=m 
advantage to k invariant. but it presents several disadvantages in the per-unit system 
translation discussal by (Kundur. 1994). The dc offset in the phase currents can be 
eliminated in dynaxxuc performance of the machine by removing the aandormcr voltage 
terms p v d  , pv . and p y in the voltage equations (8-10) (Kundur. 1994). By 
substituring the resulted voltage equations in (19). we obtain 
or in matrix form 
Te =z T~,' 
where the torque matrix G, is defined in the APPENDDL 
2.2.4 Analogy of  the zero-sequence in Park's theory and Fortescue's 
Theory 
We should emphasize that our goal is not to compare Park's theory and 
Fonescw's theory. We are well aware that they are different. but because our study %-ill 
deals with unsynmetrical hits  on machines. which is one of application fields of 
Fonescue's theory and the implication of the zero-sequence in both theones. we are 
m g  to establish a relation betueen the zero-sequence in two theones. T b  someumes 
creates conhion some authors a y  the mo are not identrcal (Bmt. 1982) whle others 
have the opposite opmon m u s e .  1995) but none clearly ju- their positions. Let us 
now. find the machme neutral model in the Foneme themy. The qmnetrical 
components of the neuual of phase a is gmen lq- (Foncxsue. 19 18) 
- 
A f l  
As in Mion 2.1 we have V ~ , , = O .  va2,=o and ., = 3," ,of - 3=, ,pc1of  1.  where 
F & u are b a d  in the APPENDIX. We can also define the predined zero-sequence 
A 
wltage vole = I O / - X ~ H I O / )  in the case of a short-circuit of newaI impedance. 
Knowing this set of equations. we can draw the equivalent Fonescw zero-sequence 
circuit mod4 of Figure 5. By comparing 5. (a) and 4.(c) in this figure, it is clear dm they 
arc identicaf in resentation and have identical impedana circuits at firndamental 
'Ffh, frtquency or wben contml voltages and nrmntc arc sinwidal. The impdana of the 
ztro-seque~~3t circuit is z, = I ,  = IS, + r ,  . The Merwcc comes from th aature of the 
voltages and m a t s .  
complex representation 
that when the control 
which in Fortcs~uc's theory may be sinusoidal. ahwing the 
to bt used to compute the i m w a p e n c c  impedance. T h s  shows 
voltages and Nnents are sinusoidal, zero-sequence a- is the 
same in the two theories. n s  assumption uill be supposed satisfied in our study. We can 
then use some r e d s  of ~ e t r i d a m p o n e n t  ransformation relarive to the neutral- 
impedancx position normally h o w  as qnem grounding. 
The purpose of estem grounding is to control ground fault currents. reduce 
transient oven.oltages and rmnimize shock hazards to personnel. Accordmg to the \due 
of the neutral impedance. %stem grounding is gene* standardized into four different 
categories. whch Ml into two groups. The fint group (Saint-herre, 1985) consists of 
Ungrounded and hgh-resistance neutral grounded -ems. In ungroundad q-stems. there 
is no intentional co~ection to ground. In high-resistance neuual grounded systems, 
ground impedance has a high resistance \due. These two categories of grounding system 
can be modeled by taking :,,== . The equivalent zero-sequenoc model is given b\' Figure 5 
(b). In this case. the zero-sequence axis of the Park reference fiame is not necessary. 
Many authors generally use the Park theory in tius case. 
The second group also comprises two -ern groundmg methods. solidly 
grounded neuual qnems and low-resistance neutral grounded ?stems. The former IS 
c ~ c t e n z e d  by the neutral point of the generator king connected dvecrly to ground 
wthout an)- intentional impedance( i = o  ) Reactance gmundmg is used through a 
generator. but a small reactor is added in the neutral of tbe generator so that the line-to- 
h e  huh level will not be greater than the three!-phase fault level. the tughest for wbch 
the machine is designed. In ion--resistance neutral groundrng synem, a low-due resistor 
is insxted in the neuval connection to ground. In tfus w n d  group. the machine neutral 
i.mHce is present and ~ts value is low. although not quire zero. ms group is 
appropriate for ow mdy with the snitch (k, = 1) in Figure 1. It is clear that a d i s t i c  
model of Park zero+equence axis for -ye<omected rnachne is that p e n  in (10). 
2.3 State space machine model 
The electromechanical equations (14-16) and (20) can be organized as folloms 
FfGL'RE 5 .  a) Zcmsquenu Fortescuc circuit; b) Zcr0-56qucnce cirmit with high neutral 
impedance 
and 
Equation (25)  defines the state matries of linear system p e n  by (14). while (26) yields 
the state and the control vectors. All the other submatrices are defined in APPENDIX 
The integer n = d + q + l  is the number of rotor windings. The system subrnauices of 
equations (24-25) are built using the machine parameter vector defined in equation (27). 
(27) 
3. Three-pbase unbalanced fault studies 
3. f Principle of  tests 
Our am in h s  paper is not to perform an an.al?acd analysis of three-phau 
unbalanced faults. rhch are largely commented in (Chng et a1 1954 and Dohem and a1 
1928). We focus on the pncucal delailed analysis of these L?u& showng how 
conesponchng to the doremenuoned faults can be numerically conducted SO lhal rbe 
machine k h a k i o r  during a fault is correctly dected by the simulation redo. Pnor lo 
fault applrcauoa the mactune vollages are qmmemcal and their eqxessions for a m  
0 - 
instan1 tare. V a = ~ , . V b = Y :  and V C ~ 3 .  where P =* - m r , t ~ ( ~ ~ ) t ) . p ~ . ~ .  3 
Balanced three ~hase short crrcurt 
r 
compute ., .r, and vf ((AP)' 
WrnDute matrices U .  b and G a (251 and (AP) 
[ compm Park matrices r and P - I  (AP) I 
I compute v&,, = P Y* 1 




[ optimization algorithm 
FIGURE 6. Numerical pmcedurc for analyzing synchronous-machinc tests with voltage 
control (a) Simuiation of machinc variables, (b) Parameter identification. (*) AP for 
APPENDIX 
3.2 Fault anal y sis-numerid method 
The method for numerically analyzing synmeuical and unqmmetncai shon- 
circuit tests ocnrrring on qnchronous machines is well developed by the flow4ar1 of 
Figurr 6 (a). udng the pmiour nonlinear modci (24) and parameter vector (27). A 
numerical algorithm such as the l a d e r  Runge Kum method will k chosen to solve the 
nonlinear -em and obtain the machine variables. If the a d  test of the gwen machine 
is known, the parameter Mtor e can be identified by means of an optimization 
algorithm, by minimizing a aitcrion function of pndiction or output error as shown in 
Figure 6 (b). 
4. APPLICATION 
Shortsircuit were made on a 3-phase, 60-k. turbine-generator running at 
v I .  I ,  =o s aith a power faaor of 0.8s lagging. The machne parameters are given in 
4.1 Simulation resuits 
The simulation results arc illustrated in the Figures 7-10. The duration of the 
simulation was 0.3 s since only the first instants of kult are of interest for thC 
identification scheme and the fault level prediction for cdiiration of circuit4reakcrs. The 
thnx-phaw shoff4cuit simulation results for altemtor operation are given in Figurr 7. 
The neutral current is zero, since the fault is symmetrical. The behavior of the zero- 
"""7 t shows here the proof for the gaod fit of this test. The results obtained arc for simul eous short-circuit modeling (ideal), which docs not reflect what occurs in 
realty. In practice, each phasc of a circuit breaker normally closes with a delay cornparod 
to the others because of the resistor inserted to avoid circuit-breaker operating 
overvoltaga. There is an imponant change in sped (2% to 4%)). a situation which can 
cause aqnchmnous behavior of the machines and and' armam currents. In general. 
shon4rcuits on Iow-reactance turbine generators can produce clecrrical torques 
sometimes reaching peaks that are 20 times the normal toque. In the absence of a speed 
regulator. tlus value is m n  higher increases (Kirschbauq 1945). ?he presence or not of 
the neutral connection does not modify this test since the zero-sequence voltage and 
nvrcnt are zero. Figures 7 to 10 show that all faults have the same harmonic number in 
the torque (second harmonic), whch is normally due to salient poles of the sychronous 
machine. The second harmonic is very low in three-phase shortcircuit torque. In tlus 
caw. its presence depends on the -q between the subtransient reactances and 
I; of the d-asis and q-axis, since the magnitude of the second harmonic elcctncal torque 
TABLE 1. Machine parameters 
is p m g n i o d  to :(f -$) , where 7 denotes the temunal voltage in p.u (Barn& 
d q 
1982). In Figures 8 to 10, the beha~ior of the neuval Nmnr is a sine of constant 
magnitude. since the zero-sequence voltage is also sinusoidal. The sflchronous machine 
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FIGURE 7. Synchronous-generator thrre-phase shortsirnrit variables 
f i d  current ff 
FIGURE 8. Synchronous-generator phase-to-neurral shon&cuit variables 
- (:,, =0.002-,0.061) .- (:, = 0) 
personnel. When the neutral impedance is shortsircuited (full lines, Figures 8 and 9 ) .  
the phase o m o t  increases and, also, the neutral current. During a phase-to-phau 
shortsircuit, the phav a ad, the neutral nrrrcnts are higher than other currents. 
However this eEm is limited to the magnitudes of armature currents, with little impact 
on thc mtor speed. The currents must be limited by choosing a suitable ncuual- 
irnpedana value so that their magnitude does not exceed the tree-phase shon-circuit 
lml. 
p!!),t'i,n,\'#~iy ;p ' ; ' ; " . - . a 
Pr PJ r . .  n~~~~~~ fl&#,# . . , , . u 
FIGURE 9. S ynchronous-gentrator p he-to-phase sbortcircuit variables 
- (r,=O.oaZ+jO.oa2) , -(I,, = 0) 
FIGURE 10. SyAwonous-generator phase-to-phau-to-neuaal shoncirnrit variables 
( ~ , , = 0 0 0 2 - j 0 0 6 ' 1 )  . (:, = 1100) 
For the high-impedance grounded system in Figure 10, the zero-sequence component 
does not aEect the armam m a c h e  behavior, since the zero-sequence current (or 
neutral current) is forced to zero by a high ncuval impedance. It is clear that in this 
amtext qnchronous machncs only can k modeled in the d and q axes. Nowadays, 
howewer. this system grounding is approved (Saint-Rem.1985) only for low-voltage 
~-stans. since high-impedance grounded synems are dangerous for personae1 and 
equipment. because of ovenoltages. The neutral fault voltage connection is equal to the 
tcrminal voltage. It should k pointed out that other faults present the same number of 
time comants as hpical three phase shortcircuits (Banet. 1982 and Adkins. 1954) and 
can thmfore be used ~ i t h o u t  any loss of generalip for machne parameter identification. 
The phase-to-neutral shon-circuit in parucular seem to k the test more indicated for 
parameter idenufkation nnce the cunents level is lower than for other faults. In 
additioa as mentioned above. it does not cause the xquenual Firmit-breaker closing 
problem of the three-phase shortcircuit test. 
5. CONCLUSION 
This paper has presented a a m  approach to model the synchronous-machine 
(alternator or synchronous condenser and motor) in global state spaa fom taking into 
arrow the Canay reactances in both the d- and q- axes. the mtor speed variation and the 
neutral connection of the machine. We also propose a rncthod to analyze the 
~chmnous-machine transients udng the control voltages. This t sh ique  can be used 
equally well to compute the unbalanced steadystare test, in fkqutncy response tests for 
voltage supply with harmonics. to mmpute the cumnt fesponse aualyss for a reverse- 
voltage sequence supply. and so on- The approach is practical for the machine's 
parameter estimation scheme. with the advantage that the zm~-sequcn~t axis parameters 
and mechanical constants can k idcnti£ied in our gencralitcd **ark. The aciency 
of the method is reflected in the simulation results of short&cuit tcsts. However, this 
method is not appropriate when the voltages arc not controlled and when the cuncnt 
form is imposed by the load connected to the machine (i-e power electronic device). A 
practical example of parameter identification with our method could k imertning if 
actual test data were available. 
-3 
NOMENCLATURE (all symbols in pr uait) 
armatme variable windings in the (a.6.c) nfcrtnce £tame 








rank of damper D, 
rank of damper Q, 
inductance of coil A 
(1  ., / mutual inductance and ( A  =. ) self inductance 
ith Canay inductance in d-axis 
jth Canay inductance in q-aus. J= :. --.s- I 
current crossing coil A 
,+ - I  for an alternator and := I for a motor 
5- neutral variable g in the lo. b. c) reference fhme 
V" =[*. *" *" lr neuval voltage vector in the (a,b.c) refmnu frame 
vt~)n'[' .d i 'J neutral voltage vector in the (d,q.h) reference m e  
g * = [ b  4 GIT g can denote cuncnt ~ I t a g c  or flux. 
tcro-sequence Park variable g with ," short cifcuited 
% 
v a n  Va,J m sequence FOMCW n d  vector 
gOf  
tero- sequence Fortexnre \anable 
rcm sequence Fortescue variable with shoncircuired 
'O/O 
T 
Ird ' [g /  ID, ] d-axis rotor variable 
q-axis rotor variable 
LiPear model submatrim 
Com~utational method for W a n d  initial steadwitate condition 
at 
pt T = T , - 0 a 1 ~  : f =- .ud=I 
"dl 
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Annexe IV: Article no.4 
Current-Controlled Modeling of Synchronous Machines with Application to 
Stator and Rotor Decrement Test Analysis 
R Wamkeue, (StM) I. Kamwa, (M) X. Dai-Do, (W) 
Presente au congres International 
ELECTRIMACS. Proceedines vol. ID, Saint-Nazaire, France, Septembre 
1996, pp. 169-176 
Current-controlled hfodeliae of Svnchronous %lachines with 
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u rhc best L.~OICC to abold the shortconungs of the dasszc;h 
f m u l a t ~ o r ,  of the mimum-I~kelrhmd cstunanm. 
X. D~I-Do. (S.Ut I K q h m i .  (S.WI 
&ole Polvrrchn~qur. Ohro Store t'nt t rrrrr: 
Yonrrral .  QC. Cancldo Corumbv.  0h10  L'S4 
w I l l  
1- L 
tn the prucnt study. the InFUtUUIpUt d m  o n p d r c  Irtln: r, r - 
operatrng records. with 2 ; ~ . ~ i h l X  m n c q  In J + ~ : < - . c - .  
r n f o m t ~ ~ c  male tscstlon N ' The wtpuo 1 1  4 .a ?c - . 
cxpenmenlsl test k c .  The data acqu~atlon s?s:cm ~ n c r  l r x .  . 
lnvoducu rtochast~c perturbarms on both the proccs~ (nl A I 
state space rcprucnljtron oi  the machrne. the lepcndmz dr. :x - 
( 5 ,  111.1 Shmcrmings d pre8ttu appmschn IU Ihe mawmum 
l ikc l ihd  identification d s>nchrnnrw rmchrne\ 
uhe r t  t E g r  .u E .Rm . , E JI :  are in  order. h e  state. Input and 
~JUI~UI vectors wtth q = h d + ? n  + s . r = n  -n - 3  and 
4 q 
In Ihe approaches dcveloperi In [Z.  2. 61. :or ;nrtd,c H . *  
obrvned from a b l m a n  filter xcordlng to I ! 
t61 
c o n s t r ~ n t ~  rtlatmg a pnon r . u and 8 . and may sene JS 
stab~lrp bounds The system slate mjtnces AIB . BIB* I . C 
and D arc #\en In appendix. Q and Ro u e  constant but 
whrch maxrrmzcs the jolnt pmbabtl~ry tha1 v ( k . 6 )  IS equal to the 
actual rnevurcments In  hand rJ. 81.  IS IS qu tvden t  to 
mtntmmng ihc nepuve i o p h m  d 191. to conform wth 
O~IIRUWIIOII conventlam 
where r ts rhc ~nnovallon SequenCC. R the carupondrng 
cotmancc m t n t  and x, IS the predicted value of !he rnessurcd 
output vector , R~gorously. In  the aomat~on  procedure. the 
unknown process co\anmce mamx Q and chc innosauon 
squcnce c o \ a n ~ c e  mamx R should k tdenafied at Lhe same 
umc JS the system-parameter ma so that. by the end of h s  
pramlure. rhc noue beconus whale fa the o p r ~ d  value of R 
and Q It-101 Ochcruise. t f R  u a fixed known m x .  (91 could 
be one of the follourng esumatar [B]. 
I if R = PC IS the known mananu macnx of the rcstduals. 
191 15 the MY LO^ est~rnator 
2 I f R  = C" IS a? &I- fixed maulx. 1 9 ~ 1 s  h e  well known 
ur:ghtcd !cut-squares csomata. 
If R = C" = I ts the tdenoty mamx. ( 9 )  ts the a d ~ n v y  least- 
- 'The rbove formulauon IS rcstrtcttvt and canna iomputc 
rmchlne puunclm when pedecr rnolse-free t mcuurernent\ sr 
assunvd f a  dl the syrtem sure vanabies I : ~t tn 
r 5 ) . G = 0 . R o = 0 . D = 0 .  then. accudtng to 191 and 1 1 1 1  C 
needs to be nm-stngular Cnfartunatel>. smcr rhc nuc.nlnc 
damper w n d t n p  arc not acccsstble to abscnartm C 1s newz or 
full rank and the presious method m n o t  bc appr~cd. 
- The opumum results of K a l m  fillcnng rcqurrc rn cub!  
howledge of Ute process and mtssuremenr ncisc co\mm,..- 
matneu Q and R 19). In Ihts senst. nathmg shout that the 
Wman filter as used tn the prenaus fmulattun work. 
a p t ~ d l y .  W uamplc. knowng that no resmaton on ustnp rhc 
h e  procedure IS m u d  by h e  authas. let us suppcne J 
rlahasuc cnwrmmcnt where pr#rss nolw m I-.. 
neglected. F = 0 tn (5) and P = PC = 0 tn ( 1  1) .  hence R l i .  = R,, 
is an arbitrary fixed value and ( 9 )  becomes 
111.2 Sew approach d mumum-likelihood csrimatton: the 
i l u r t i v c l y  r t r d g b t c d  IM-squares dgonlhm 
8%. 
MI@ = ~ ~ t k  ~ T R ~ B I -  IOI; , :  ;. 
k = l  
The mamx R m r 131 IS also unkooun. but tt ma: be dscncd  !hat 
if R a i d  k esunwcd a1 wch 1ler3tton101 the ~dcn: : f~ i~ l~of l  
praedurc. (9 )  and r 131 In  t e r n  of the cy- t t r~~~t :or .  ;nte~:.)f. 
wd l  be qu~valcnt.  In Mher uords. the -&ncr;ll:~c,: : c u t . q u a r ~ ~  
esnmatt o f  8 1s qua1  to 11s rnmmurn - i~k i t i r ad  citrmJtr 
( 8' = OM 1. h IS well proved that at BG. the best  ertrmatc 01 :hr 
dmnc! Itcrsuau 1 and 1 In the exacf w t m u m  lrkelrhood 
method. rh~r  procedure 1s appl~ed by srrnpl) chanpng eqwtlon 
q i = .  for oruarim (91 In  step5 I and ? Thc predlaed state and 
m r p r  ~ Y I ~ I C S  are then computed uslng the discrete C a m  r 15) 
oauaned a! ~wnb~n lng  Ihe drrcrctc determrnlsttc sate-space 
&I of ihe sksrcm u l th  the U m a n  prcd~cl~on-concaron 
rormular~on [ l jJ. 
*here Lhe tndlce p denote rhe p 
0: . ts I x : zero maulx. K IS the .._ 
nun matnx defined In (16) Thts chacc offers chc advantage of 
reauang computatron trme and ensunng that the filter IS 
s?mptotu i l )  optrmd Since K I  k 1 + K as k -. - . the state 
r:cAmm error Pt 4 I -r P as k 4 - . thus P *odd sartsfy 
the Rvcati marnx equmon 117, The cobanmcc matnx of the 
dls~rcnud prows n o m  Q u obmned from ( 18 I. If 1 
0 
tn prxuic.  Q = SF' . the prenws approx~maon of Q IS such 
mat : must k small compared to the s )wm tune coclstan~~ f a  
g o d  csumaoon Slnce F Is unknoun. an adequate value Q of 0 
Q IS ;!men to inlual iu the Kdman Ftlter Furher est;matcs of 
Q uhlch tbc cntnes art !he elements of 8 r Q = dropfen I ). arc 
n 
computed together utth the system parameter v - a  @ . At each 
S 
ttentim. the update uaiue of  Q 1s introduced tn ( 17). 
Smcc R 1% estlmred b t  !A). I t  13 ~tnnylw;;  IP,JC?SCL: 
Q AI !he end ol the prUXdurC .*ncn ~n qvlrnd. .J.L- .: 
&land. F 15 deduced tmm i d  Thr I ~ U I J I ~ , ~  ,. . t ,  , . , * -  
uncn s prtxesr n o w  m a l e  I% s ~ n d c r !  s u*s- --.-- .  ..
m ~ ~ ~ ~ r e r n c n b  JK arsumcd In the urn Iir >nab* me c:lc,:~\cr.. .- 
01 tnc present w u k .  lhc propncd wrmwn-tritlrn.~,.; * lr.ri:.; . 
t m u l a t ~ m  I .ME) slro ca1lcJ :hr rrerrrrcrr!: rmr: rcrrd ~ r . .  , 
Iquares dgonlhm. 15 ~mplerncnreC 31 thc .amr :.nr A .tr -. 
-e~ekrtd leasr.~qrrore~ emmrron i U'LS pr, a d u r c  xtwxa.. . 
qurvjlenr to the c l v s ~ a l  mumurn-IAel~hurJ c~tlmailtrc ; 
prenoruly csublrshd tn sealon 01 1 
IV. Etpcrimcnt utup 
The test repor! [I61 cwcrs many u s u  done ~n spnnc !*? . T  
the HydmQuCkc netwal  under nomul apenrrnf ;onJlrlrc- 
The experimental smngemcnr of the rests IS shown In Rg : T~LC 
rmchrne under test IS a uryesocmmed hydro turb~nc-gcncrx~w ar
La Grandc 3. nted at 202 M V A  13.8 kV. 0.95 poucr r~ctor & g  
Hz and 64 poles wrh a synchronous speed of I I: ? rpm Tua> 
t a u  were ~eltcled f a  thrs study. The ~den t~ f iw t~on  on-he tc,: 
was perfamed by rnuduang a luge drsturbvlce In the nuchins 
e x a u u m  reference volupc. Thc step response IS obraned using 2 
pulse voltage of 154 for 6 cycles of the fundamenral Th~s :?yu J: 
lest has the ;rdv~rlage of bang ~nflucnced by :he mk-h;sr 
satunum. The second r u t  selected IS for the .mss-\sl~ila:wr L-: 
Ihc tdenufied models. For this purpose. measurcd rcrmxal ATL 
field volllgcs are &rcaly used as Input s 1 p a l 5  An :he 11muiat:cr 




Fig. 2: On-line resong using fie!d bolugc penu,ihno?. 
V 3  Rotor angle and Park tdommtim 
F i b  k R3u and smomhcd field current. 
V. 1 Compression and smooching 
saturated q-axis reactance r ior 3 p w n  t m ~ ~ c  : = , I 
4' 
me. A cntcnon for the stead?-rwv vsl~darion caditlon. ::-t - 
then be defined b) r 28, For the 1rwsicnI PYL :crnz.r:?. - -  
unc:c e '  denotes the conjuptc complex of g . The phason 
. . . I  4 md r i r  contan ail the ncces sq  toformatron ro 
cl 
u n t w  rrequcni? I, equal to the rotor sy:J i, ~d t- YC phaorr . I 
The iompulcd ~ n ~ t ~ a l - c i m d ~ u m  d u e s  arc lndlcated In Table 
I Oi the talues pven for an) vanable In t h ~ s  table. the fint 
caresponds to rhc tdmtificatron tu t .  the xcond to the aoss-  
vdtdat~on t u t .  Superscnpu c and m tndicafc computed and 
measured valuer rerpeatvely. 
.r),s 
Fig. 4: Smoothed input voltages for :he denof ia t ion  procedure 
Table 2: Estrmated qurvalcnt-xcu~t pyunetcr value3 
Ln both stead>-state and transtent anal>sis. the sck-aikd 
t onswt  model saruntlocl method is used to tncorparate rnaqcoc 
saturation In the nuchine model It b v e s  on the assumption that 
the saturat~on dots not change much d u m p  the test. The satuntcd 
rn+nerlc resL'tulcn r and I obmned from h e  ~n iu s i  
mfs mqJ 
btc3~;t?-rtvt  conli~~ions will therefore be marntvned for the 
translent stud? Xpyr from the peak due to sudden Impulse In the 
tieid toitage. this assumptm rs rca l~suc  nna.  the whole 
b e b l a  01 :he m n l n e  IS a dlsturbancc around the laud steady 
sutc  The per untt b u r  vylablcs obtained wth the method 
Je\ciopcd rn [I91 are -= I1  168 fkW. Ib=11.952 (kA). 
The Input s t p a l s  to he ~pp l i cd  to the rncdel arc gbcn :r F.; 
4 The consrstenc uctghtcd lest-squares cULS. c ~ t i r . ~ r , -  
!equ~vslent of c lv s~ca l  mumurn-likchhood ernmarlan *A- 
~rnplementcd In urn ro erublrsh a cornpanson wth the propcw.: 
maalmum-hheiinad method (MLEI The osallograph5 01 F I ~  5 .  
6 ~!!usu;ltt the periormulcr o i  S1LE compared to U U  fhe? 3:- 
~ r n f i r m  the cunsrstcnq 0 1  \lLE The ~denr~ricd mode: 1 5  tr:of!g:\ 
mmpcurrvc as shown by these figures. It an be Jbscncd In F: i  
5-6 that. apan from peak. the tricnt~ficd MI: the tes: .uncs s'r 
simlnr. The cornponenu of l e  est~msted parameter Lea*-  
&?,, are lzstcd rn Table 2 together u t th  the csurnated notse 
ntn~.val;d~l~tm ccl and the ldcnlllic~llnn rc\t I \  JI~!,.:'?~ .L:.. . 
fhc csrlrnjlcd pximstcr\ ni  f ~ f r l r .  1 arc u\cJ lor , r i** -  . 
the \alurat:on levels ot rhc ~dcnt~fic~tl~m IC-t m,: -h: : .. 
pmrnetcr vector For K~lman filtenng, the ln~tlal value of 
rhous ~ h t  \mow step5 In the ~denttficauon procedure. At fitst as 
~lluslr~led b! the dotted lrne (first-sugc Innoratrmsl. the 
Inno\atlon sequcnct rs nor wh~te but. by h e  end of the p d u r e  
uncr. thc opurrdi puamcter vecta IS obtuned. the res~duals 
k a m e  ncgl~pble mil n u f l y  whltc. as shown b? the full 11ne tn 
Fig. 7 ~semd-supe ~nnovatrons~ and the final value of Innovaurn 
manylse m r n 1  R ,Table 21 Slnm the exax values of the 
mxhrne parameters are unknoun. ad) compu~auon of the 
;onfidence repons ~Cruner-Rao bounds~. not lncluded In thrs 
uork. could help to lppreaate the drscrepancy between est~mated 
and unknown uuc parmeters. ?ie\enheIess. the find. neul) 
*hire :crliluals oi F I ~  - and the cross-vtltdatron pven In Fig. 8 
;onfirm the Jccurx? of thc proposed La Grandc 3 d l n e  model 
lor nmsleni analms around an q r a t l n g  ptnr. The neptrve 
d u e  t*rained for 3 e  J-uls  damper urndlng was also ttpoftcd 
b! Cum, !25 ]  for t rurbrnc-pcne:ator It IS an ai_~ebmc qumilr? 
shoulng :he flux d~:ectlon In the wndlng. In add~tlon. the posltl\e 
Cam: reactance crrmutcd or calculated IS due to rm saturatlan 
Inrcrealng rnsrgws Into the Kalman filter can be dcnvcd from 
the mss-b-altdat~on m a i y ~ s  p e n  In Frg. 8, Iron saturanon f a  Ihe Fig. 7: Model Innotmom 
Fig. 8: Model crass-vdldatron: field cunmt. and M v e  power. 
The present paper h u  atremptcd ro appl? the rnmrnum- 
..h:!.nmd cs:lrrutor In 11s ongtnal iormulstton ro sychrmws- 
m m n c  pxiuneter estrnwtran. The proposed pccdure. b a d  on 
gencnhur!  leu: squucs. 1s presented ustng largedtsturbmcc 
:t<wn,e 3 u  The recults conrinr,cc! that me pf0pOS~d mulmum 
-!tkcithcrJ rstImates , MLEI arc more consrstent than the i l a s s ~ d  
nia~lrnurr,-iltieitncd estrrnstcs uhrch are equal to the ue~phred 
ICSI-~;~UU~S estmares 1UUc This work conmbutcs to the 
aw.fiauon ot some aaepeo concepts of the w t m u m -  
hlc!~hood esumjtlon merhal I t  uould be more lnterestlng rf the 
j l ~ l l ~ l l ~ 3 1  lnrerenics uerc done m the cst:matcd parameters 
4:nough the ldcnrtfiuudn praccdure uses on-Itne rest dau  the 
src? response t s  houri to be less more effccuvc PWW I pulse 
*r.lth modulated I or stochasuc exorauons and a s ? m c m d  
short-clrcutr tests :n e%aung dl rhc machtne mdes. near 
future. ~t r s  planned to canduct d mcdcltng of s p c h m w s  
rnxhrnes irom largc41sturbance usts such as L~nt-tcdrne short- 
c ~ r ~ u l t s  usrng h e  ME. 
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Annexe VI: Article no.6 
Line-to-line Short-Circuit Test Based Marimun Likelihood Estimation of 
Stability Model of Large Generators 
R Wamkeue, (S1M) L Kamwa, (M) X Dai-Do, (SM) 
Paper 98 W M  193, a paraitre dam IEEE Power En*eerinr Societv, 1998 
Line-to-line Short-circuit Test Based Maximum Likelihood Estimation of 
Stability Model of Large Generators 
Absrrd-This prpcr prncats r timedomain strtistical 
idcntitication method for ~nchrottous-machine lincrr 
panmccen from the standard lioc-cdine shon-circuit test 
Tbe mcasurrrncnts r r c  mordcd on a U.75-MVA bydm- 
gcacntor at H ~ d m - Q u ~ k c ' s  Iapidc-dcr-Quinzc genenting 
atation. A complete mrtbematicil model for qncbronous- 
machine uymmetr ia l  t a t  and\xis ir proposed. An cfflcicnt 
dgorithm is built to accuratc~~ calculate the standard 
quivr lcnt  circuit from t I m ~ o r u t a a u  m d  opcrrtional 
inducfanm The muimum likclihoad ertimmtor derived from 
the gcnerrlirtd I ru t -squam utetbod is then used fur 
parameter identification Validation of  the arimatcd model 
m p o w  against the m a s u r d  running-chc domain data 
confirms the effcctivcncss of  the propused estimation 
technique 
Man} p a p a  have &cn publrshed an ~nchronaus madwk: 
modeling and patamacr esumauon u m g  an-he test dam ( I ]  
Thcx tests gcncdy take mm account the saturat~on clTccts. 
centdip1 force effects on Ihc dampa umdmp and roralrd 
&a& of the coup- axes Altho@ the thrtt phase sudden 
s h o r t m t  test u not a typrd formaI mmq r u a d m m  
~ C ~ P ~ D K  testmg (RTDR). tt haJ the mcnt of ~~ the same 
ady81Lag~ m rddruon to k mare rafam~cluve and caua to 
unplcmcnt- More recently. problems m the d u n g  cstlmami 
panunctcn using thrs test have shaken usas' confidence. 
h m a  Am- other lbmg, the of the no-bad three- 
phax shorrclrcrut test as pmposai by autban Qcs not p v c  a- 
dbrmauon on the quadratumauls o~mponcnts or Ihc Geld 
current. mama, tt u duag ddEcult to ocplarn the harmaruc 
&ccts of -a1 c u c u t t - M a  cl- on the cdlraated 
paramctas dumg the ust Cawqucnd), k t  appears to k an 
dmtsge m p a f a t m f ~ ~ g  morc mfan~ttvc altanauvc esmg such 
as he-to-he s h a r r a t  tens. w h c h  do not cause h e  pmblun 
]W m c n u d  (21. 
The mawmum-UdIhood ertuastor har bear c \ m ~ ~ ~ v c l ?  
used for qnchronous madme paramaa ~dentlfteauon [3,4] The 
Udrhood frmcuon fanarns an unbwxf. comment aumatof for 
~ ~ c s y f f c m m o d t l m g .  
X. LhT-Do. &\¶I 
Ecolr Poi~~~~rlrrrrque. 
J lartrmal. Quebec. Canada 
0 BuId tbt measurement mup far the line-to-hc shonsrrtllll 
ten togetha wrh the analysis pnnaplc using thc pro@ 
model nrucnuc. 
lI . G e n c l r l M  ~ c h r o n o w m a c h i n t  models and 
p a r r m e t ~ t i o n  
n = n  + n  -4  IS the order of Lht sysm. nd and n arc the 
d 9 Q 
I = 12.-n .I' = I, 
d 
d = - . In  is Ihc n order ldenut). '-"qd dl 
Inam. and rvm cr the rotor speed m (pu). Thcsc cquatloas 
The dgcbmc cqruualcnce ( 18) relates the daarmrusuc crrrrent 
and flux mod& All rht state-spacc msarces of current model m 
(1%) and the m a m f " o n  mam\ T are dczinuf m rhc 
Appeaduc 
The matrices .4 B C D F and G src timcuoos of the 
g '  g'  g' g '  
unknoun parmnaa 8 Q IS the proccu noise covariance matm 
The b cquatronsm(6)art y + 3  umsmintsrclatrng X . U .  and 
8 ,  a pnan. uhch ms? amre q-acm n s b t h ~  d accelaatr. 
+ontbm convergence. X . ( R  ) denotes the jttt agcavatuc oi 
I 8 
IIL Maximum iikeiihood idcatiflatior, method 
A The muimum UIrcUhood athacot  
B The pmdittor-comctor and optlmbtion dgorlchm 
Kafman gam mamx dcW III (22) and P a sofuuon of RIcaftl 
mamx cqwon (23) 
rminmg an &iequue value Qo af Q IS choxn to miualuc the 
Kalman Film Furtha ~~~UULIICS of Q arc computed together 
witb the q314n pamneter v a m r  9' of (8). 
V. Initial moditioas rod short-circuir rest modeling 
kr &a 10 compute dq-lr armam voltages, it is  imponant to 
cvaluacefl. h e  angle wiuch the d a i s  leads IIU mta Lnc of 
h e  phase a amding in tht drrrcuon of rorauon iu cxprumon IS 
pvcn br. (25) (131. %here 6 = nt = 0) . 

8. Output rmrrurc cumnu 
C. Lnitirl Standard quhrlent circuit prrrmcrcn 
The iniuaI paramcra v c a m  Bd is computed Gum thc m e  
connanrs and l~lcwncc5 o b u u i  ather graptucally or Gem thc 
manufacnrrcr. umg the followng dgonthm. The $ 4 .  dampa- ~~ time connant TD1 is gvcn by 
La rhc Salvatore and Sawto par- be t f r n e d  as follows 
IW 
, . , * 
Pd = Td Td . Sd = Td ' 'd (39)  . . 
'do = ~dO'~d0' ' 'do = Td* TdO (40) 
V l  Expcrimeacal mults 
bast values arc gvcn m Table 3 The maChlllc umccollsranls of 
Table 2 arc datvcd us- the mahod dcvclopcd m [I61 The 
gcncrstor imdd l!i Ci lo# l l  for h s  stud?' (c = - I )  
It has been vcnfied lhat the motor convcnuon (t 5 1) yicids the 
same results. Tablc I gves thc estimated paramacn and Table 2 
the c m m p o d q  mschmt timc-cons(ants. The iniual prrramctar 
(imcs 3 and 6 of Table I )  Wac pcmmk! by4Wo ia order to 
assess the robunncss of the idcnufication a l g v r i h .  Crmpsnson 
of LhC t ~ t l l ~ t a i  OUIPUI currents uith rhc rctOrded data used m 
cstu~uoo process (Figs. 8-10) Ifraw3 the ammq of the 
ldcntltSai modcl. Fig. I t  confirms the effecrivaxss of rht 
propused murk. The entria of ma& Qo IS 0.00 1. Ttus value urn 
-- -- 
Fig. 8 . Pbasc a mmature currmt afta h-uAmc sbortclcurt tcsi 
Fig. 11 Resxduals based on h e  output 8anabla. 
Duturbanct Opcraung Dam. " IEEE TN . EC-lq  I ). 1 995. 
p~ 25-35 
(21 R Wamkeuc. I. Kamna. X Dai-Do. "Nummcjl Madclmg 
and Sunulatlon of Uns?mm~md Transmu on S?nchronous 
Machurcs with Neu~al Included." To appear m EI,-cmc 
.\tachlr~es ad Power Svslett Joumol. Jan-. 1998 
131 A Kqharu.  S h~, G Deal. "&wum Wellhod 
Efilm~~n of So11d-Rotor S l d o n o u s  ~ a c h ~  p y n a ~ m  
Gom SSFR Tesl Data. " IEEE Trans . E C 4  3 ). 1989. pp 55 l -  
558. 
[61 S . D  Umans.S AMalhcLG L W ~ " M & i ~ o f  
W d  Rotor Tlobopaaatots." ttn ma parts) /EX& T i m  
PAS(97). pp269-291. 1978 
[IS] M. Salvatore. M Sawn. "ExparmentaI Daemmtlon of 
S!nchronous Mashmcs paramaa5" lEE Proc. B. 128(4) pp 
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[I61 L Kamwa . M Fananeh"Data Translation and Order 
Raduc~~an for Turbine-Gcncrator Models Used m N e m d  
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lX. Appendix 
d-arb rcarunces and submatrim 
xdd = xd + xa = xd . rdf = xJd = x D p  = xal = xnId (50) Input volmgrr for modeling line-tdinc shon-circuit o f  
u~rouadcd machine 
h-ub mctaalc and mistma 
Linear state-space model m a t d a  
Xu- hi-Do amud his BScA, MScA md RID. atgrccs m 
Eldd E ~ ~ U K U W  h n  Lad Universitv, QuCbac, Canada m 
1%6. 1968 and 1971. rapcctlvdy. He has kar at Ecole 
Pol~ecbxuquc dc Montrtal. Cansda. nnrt 1971. and is currently 
a R a f a s o r r h e r c . H u ~ o f ~ d r t l u e a r d r a r c t h t  
anal?ri?r. madehag and nmulatlm of HVAC a d  HVDC p a  
s\aans. Dr. Do bas ardhored or cl~uthnrad numcraus trchnrcal 
papas. Ht is a Sarior Mankr of IEEE and manba of CIGRE. 
He uas auardcd the 1981 IEEE O u w  SNdcnr Branch 
Counselor Award and IEEE Ccnlamtd Medal in 1981. 
Aanexe VlOl 
Circuits 6quivalents de Park des composantes simples du +eau Clectrique 
Mod&Ies de Park des composantes usuelles du rbeau 
Afin de rester coherent dam la m a o d e  d ' d y s e  modale par connerdon des 
composantes, tow les elbents du r k a u  doivent &e mis dans un meme referentiel- Les 
modefes de machine synchrone sont des modeles de Park dam un s y s t h e  refkentiel lie 
au rotor. Il convient de developper les modeles des composants du r h u  conformement 
au rotor. 
V = r i  3 V = ri S V  = r l i  abcS ubcs d4h, d4hs d% ‘% 
Toutes ies grandeurs sont ici en pu, dt introduit une unite de temps (seconde) 
donc pour avoir une expression addimentiomele, on opere comme suit ea divismt les 
4uations de flux par la pulsation natureile du reseau. 
donc 
avec I-- 0  
W rn 
n 
en posant I 2 1 2  V* = Vd - Vds ; V = Vqs - Vqs S Ils 
on obtient 17&quation d ' h t  suivante: 
r .  
Cas particulier d'une charge inductive pun  




?r d~ d i =+-CV +-- -V = @ X i  -oV 
4s a, a5 o n d t  4s dtqs  n cgs rdF n 
les circuits tiquivalents comepondant sont 
En neghgeant les variations de tension on aboutit a 
Listing en code Matlab de quelques routines fondamentales pour la simulation 
- 













msb3 description par equations d'etat du rnodtde lineaire d'une machine sy~zchrone cummnndde 
par des tensions d'armahm et de cbaxup ( M W e  pammhzs admittances), -ode dasiique 
avez les courants pris comme variables d'&t et homopolaire sans neutre. Retouflle les matrices 
d'etat a et b. si c,d,gl,r figurent dans la liste des argments, elIes serant accessiiles a l'usager 
on les matrices &tat du madele sans l'axe homopoIaire par 
function[al,bl,cl,dl,gl,ll,rl]=IIISh3(x,~nq,~); 
geaerique des entrees du vecfeur x: 
.u=[ra rf rD1 rD2 rD3... Ira Q1 rQ2 rQ3 ... Ira Ixa xfxD1 xD2 *3... 1 xa xQ1 xQ2 xQ3... I xa ( 
xmd xkfl xkfZ xi&... ( xmq xkql xkq2 .... I D H delta01 
RerQence: ~tude bibliogmphique et s y n t h h  des aavilln antQie211s (voir, [Z]) Wamkeue Red 
th&e deDoctorat 
wmO=wm; nordre-l+nq+3; nordre=notdreel; nordre2=2*nordre; c==nonk,nordre); 
d=zeros(nordre,nordre);r-&g(x( 1 :nordre));mnordre, nordre); I=zem(nordre, nordre); 
% axe d 
I( 1, 1 -(nordre2+ l)+x(nordrec 1); % calcal de xdd 
xwi=O; 
for i= 1:n& xkfi=O; 
for j= 1 :i, xkfi=xldi+x(nodrcQ+j+ 1); end % inductance de Canay axe d- 
l(i+2,i+2-(nordre2+ l )+xlcti+x(nordre+i+2); end 
1(2,2)==+x(nardre2+ 1)+x(nordree2); 'Nacalcul de xfr 




for j= 1 :i xkqi=xkqi+x(nordre2+nd+2+j);end 
l(nd+3+ind+3+i)=l(nd+3+&nd+3+i)+xkqi;end 
%,--symmetries des inductances rnutuelles 
for i= 1 :nd+ 1 
for j=i+l:nd+2, l ( i j )= l ( i , i ) -x (e i ) ;  1(j,i)=l(ij); end 
end 
for i=l:nd, 1(2,i+2)=1(i+2,i+2)-x(nordre+i+2); l(i+2,2)=1(2,i+2); end 
for i=nd+3 :nordrew2 
for j=i+ 1 :nodre-l,l(lj)--x(nordre2+nd+2); l(j,i)=l(ij); end 
end 
%cald de xqq et xQQ 
% inductance de Canat axe q- 
% -nit des matrices & sorties 
for I-3 :nodre-1, g( l,i)=-l(nd+3 3); end 
for i= 1 :nd+2, g(nd+3,i)=l( 1,i); end 
gl=g(l:nordre-l,l:nordre-l);ll=l(l:nordre-l,l:nordrP1); 
2% 
% inductance homopolaire 
Modele de ~ommnnde n tensions armatures et tension de champ (modkle i parametres admittances) 
msvi: description par equations d'etat d b e  machine synchrone lineaire en tenant ampte de l'axe 
homopolaire. 
retoume les matrices d'etat aphi bphi cphi gphi du m-e avec le flux cumme variabte d'tat 
et ai bi ci gi du m&Ie avec courants come variables d'ht  (Methode propode inciuant le 
neutre de la machine) 
lorsque les sorties mesurables Ci=[ id iq ih ifj son! n b s a i n s  on peut remplacer ci par Ci. 
Rkf6rence: section 2.1.1 Wamkeue R e d  t h e  de Doctorat 
Y-prk en compte de 1'-ce du neutre de la machine zn=m+jxn 
xh=x(nordre2)+3 * x q  rh=x(nordre)-t3 m; 
-cul des sous-matrices du m d i e  
xdd+xa;xq=xmq+xa; r=-on*[x( l ) x( 1 ) rh);r==g([rs [x(2:nd+2)] [x(nd+4:nd+nq+3) 11); 
1 (2:nd+2,2:11&2);xrq=l i (nd+Q:nordre-l ,nd+4:mrdre- 1); 
xr=[xrd zeros(nd-t.l,nq); zeros(nq,nd+l) xrqj;xsrd=xmd*ones( l,nd+l); xsrq=xmq*ones( 1,nq); ~ ~ ( x s r d  
zeros( l,nq);zeros(I , e l )  xsrq ;zeros( l,nd+nq+ 1)j;xs-diag([xd xq a)); un=wm*[O -I  0; I 0 0;O 0 0 1; 
w=[m zeros(3,no~3);zeros(nordre-3,nordre)j;xg=[epsllon*xs q epsilon*xsr' xr); 
Y i c u l  des matrices du mod&le en flux 
aphi=wn*(rr+imr(xg)+w); bphi=wn*~nordre,nordre);cphi=iw(xg);dphi=zeros(no~nordre); 
r l c d  des matrices du m&le en courant 
bi=wn*cphi; ai=inv(xg)*aphi+xg ci=[eye(3) zeros(3,mrdre-3);zeros(nordre-3,3) eye(nordre-3,nordre- 
3% 
di=zeros(mrdre,nordre); 
Ci=[epsilon*eye(3) zeros(3,nordre-3); zeros( l,3) 1 zeros( l,nordre4)]; % sorties mesurables en i 
Di=ZeTOS(4,nordte); Cphi=inv(wn)*Ci%i; Dphi=Di; 
for i=nordre+2:no*nd+2 
xm l =?an1 +inv(x(i)); 
end 
Xmd=( l/xmd)+(epsilon/.xa)+.xm 1 ; Xmd=inv(Xmd);-dl =x(now2:aordretW2); 
for i=l:nd+l 
d l ( i ) - = x m d  1 (i)); 
end 
ca=(epsilonlxa); gdphi=Xmd*(epslon/xa)*[ca 0 0 ?andl zeros( 1 ,nq) J; xmq i=x(nordre+4+nd:mrdret- 1 ); 
.rm2=0; 
for i=nordre+4+nd: nordre2 - 1 
.rm2==mi2+iuv(x(i)); 
end 
for i= 1 :nq 
.xmq 1 (i)====(.xmq 1 (i)); 
end 
Xmq-== l/~xmq)+(epsilonlxa)+xm2; Xmq=mv(Xmq); gqphi=Xmq*(epslon(?m)*[O (epsilonha) 0 
zeros(l,nd+l) . = @ I ;  
gphi= [gqphi;gdphip!mg~10rdre-2,nordre)] ; %matrice de couple du &le en flax 
gqi=[epsilon*x(l) xq 0 mm( l,nd+l) epsilon*xmq*oms( 1,nq)l; 
@=[mi epsilon*x(l) 0 epsilon+xmd*ones( l , W l )  zeros( 1 ,I@]; ghi=[O 0 epsilon*2*rh zeros( 1,nordre- 
3) 1 ; gi= [gqi;gdi;@~nordre-3,110rdre) J ; 0 / d c e  de couple du m e  en 
end 
mtun end 
' Y ' i c u l  des sous-matrices de l 'ae d 
xd=l l( 1,l); xq=ll (nd+3,nd+3); . e l  1 (2,2);.*1 l(2,Z); xmd=?t(nordre2+ 1); xd=l l(1,l); 
&=diag([x(3:nd+2)]);Xad=li (3:Qd+Z,3:nh+2)pdD=ll(l,3 :nd+2); -1 l(2,3:ad+2); 
m[xdD;xfD]; Xfd=[epsilon+xd rand; epsilon*& zdf); 
A a d - - ~ ~ ~ + r a d * ~ ) ;  Bad=wn*rad*inv(X;ad)*XW; Cad=-); Dad=Xfd- 
XDfrinv(xad)*XDP; 
Y M I c u l  des SOUS-matrices de I'aue q 
O / i h e  avez tensions c o m e  variables de mti- 
ifid=2 
W=wm*[O 0 - 1;O 0 0; 1 0 01; rp=diag([epsilon*x(l) x(2) epsdon*x(I) 1); 
Ar-Aphi; WBphi; Cv=Cphi*Aphi/wn+W*Cphi; Dv-7ptCphi*Bphi/wn+W*Dphi; 
Cvd=Cv(:, 1 :mi); Dvd=Dv(:, 1 :2); % sorties en tensions de I'axe d 
Cvq=Cv(~~d+ 1 :nd+nq); Dvq=Dv(:,3); % sorties en tensions & I'axe q 
A=Av; B=W, C--CV; D=DV, 
end 
reRlm, end 
Y 4 c u l  des sous &ces de l'axe d 
xd=l l(1,l); xq=l l(nd+3,ndt3); +11(2,2); 
d=~(nordre2+1); rd=diag([x(2:nd+2)]);xrd=l 1 ( 2 : n d + 2 , 2 : n d + ) ] ' ;  
Aord=-wtl~*imr(xrd)Jrd=[ 1 zeros( l,nd)]'; Rord=[wn+Ird Aord*xrd 1); gd=[xrd 1 '] ; gfd=[O 
gd(2:&l)];crll=( l/xE)*[Ird'#df inv(d)]; cr2 l=xxdl'+iw(xrd); cphid=[crl l;cr2 11; 
drl2=(1/~*[gfd+iw(x1d)*radl-d]; dr22=Xd=zrrdl'*iw(rad)*dl; dphid=[O dr12;O dn2]; 
O / i m t r i c e s  de sortie en tensions de l'axe d 
cvd=[crl l;(l/wn)*cr2 l*Aord;wm*cr21]; dv2 1=[0 x(l)]+(lh)*cr2 l+Bord; 
dv+[o &12; MI; o ~m+dr22]; 
Y 4 c u l  des sous matrices de l'axe q 
rq-=g([x(nd+4:nordre l)]);wrq=x(nordre2+nd+2); xq=l 1 (nd+3,nd+3); 
-1 l(nd+4:nondre-l,nd+4:nordre+ 1 y m  l=[g l( 1 ,nd+4:1tordre- I)]'; 
Aorq=-wn+rq*iw(~~rq=Aorq*rtrq 1 ; c p h i  l'* inv(xrq)*xrql; 
if id= l 
Y-nstruction du systeme amplet avec sorties en flu.: axe arbi- 
A=Ao;B=Bo;C=Co;D=Do; 
end 
Y ~ n s b r u c t i o n  du :,ysteme l i n e  compIet avec sortie en tension: axe 
if id=2 Cv=[cvd cvqJ;Dv=[dvd dvq); 




% Modele de c o d e  en tensions armatures et conrant de champ (modele B param&ns hybrides- 
% inveres) 
% ce programme calcuIe les matrices d'tat du m d 1 e  1inka.k hybride-inverse de la machine 
% synchrone. L'axe homopolaire est exclus rtans l'implrrntation de ce &le 
% ~~: section 2.1.4 Wamkeue R e d  t h k  de Doctorat 
Y d c u l  des sous-matrices d'axe d 
xd=ll( 1,l); e l  1(2,2); rad=diag([x(3 :nd+2)]);Xad=l l(3:nd+2,3 :nd+2); xd51 l(I,3:nd+2); 
Xfs=[xmd 0 l';xfD=l 1 (2,3:nd+2); 
Y- calcul des sous-matrices d'axe q 
raq--diag([x(nd+4:mrdre-l)]);m(nor);  xq=I 1 (nd+3 ,nb+3); 
Xaq=ll(nd+Q:nordre-1 ,nd+4:mrdre- 1); XQq=ll (nb+3,&4:m&-l); 
YY 
% Routine & c a l d  du circuit &pivalent standard d'une machine synchne A p a .  de ses constantes 
% dem-circuit. 
% La d o h  des caractMques mmimles de la madme est adcssak pour la transf-on en p.u 
% La mkthale de traasformation de p.u est confonne a celle p- par Kundur [39] et par IEEE 
% guide [4] 
% ~ ~ e :  algorithme de La section 2.1 3.4 t h k  Wamkeue Red 
% Source: (I.Kamwa, (1995) Pam&ns de Lg3,[80] thEse de Dactorat Wamkeue Red 
Yo 
% EXEMPLE DE CONSTANTES DYNAMIQUES 
% MACHZNE: LG3 (MIL) 
Y ~ k r i s t i q u e s  naminales de la machin- 
MVA=202; % Puissance nominale 
KV= 13.8; % Tension nominale 
IEXC-924; % Excitation requise pow 1 p.u. de tension a vide 
H=3.195: % Constante d'inertie 
N= 1 12.5; % Vitesse de rotation en rpm 
-onstantes de court-circuit standard ou fotmies par le manufacturier 
Resistance du rotor a 75oc 
Reactance synchone d'axe direct (mn saturee) 
Reactance transitoire d'axe direct (non satme) 
Reactance sous-transitoire d'axe direct (non saturee) 
l hc tame synchrone d'axe transversal (non saturee) 
Reactance soas-transitoire d'axe transversal (non sam! 
Cste de temps tmmitoire d'axe direct - Courtcircuit 
Cste de temps sous-transit* axe direct - Court-ckuit 
Cste de temps sous-transitoire axe direct - Circ. owert 
Cste de temps bransitoire axe direct a 75oc - Circ. owert 
Si=O: Tpdo et Tsdo sont caldees pour assurer la coherwce 
de ces valeurs avec (Tpd,Tsd, xpd et xsd). CALCUL EXACT 
Cstedetemp~sous-trans. d'wbransversal-Ck. owert 
Cste de temps sarrs-trans. d'axe transversal - Court-Cirnrit 











S i 4 :  Tpdo et Tsdo scmt calculees pour assurer la coherence 
de ces valems avec (TpciTa xpd et xsd) 
a 75 degres: Valetu nun u!dke 
Reactaace de fuites & I'armature 
Dormee recalcnlable pour e- b mutuelfe differentielie 
de CANAY 
Reactance de magnetisation dans L'axe direct 
Reacbnce de maptisation dans l'axe sansversal 
XCANAY=O; % = 1: Circuit de Canay avec rmrtuelle Merentielle 
% Preserve le sens physique de h Reactance & fuites 
% de fannature 
% =O: Circuit de Canay sans Mutnelle MerentielIe 
% Modifie le sens physique de la Reactance de faites 
% de l'armature 
'% Grandeurs de base pour transformation en @.w) 
pi2=pi*2; 
fn+?wn=pQ*fn; % FREQUENCE NOMINALE 
vb=sgrt(2)*KV/sqrt(3); % TENSION DE BASE STATOR 
Zb=KV*KV/MV& % IMPEDANCE DE BASE STATOR 
Lb=Zb/wn; % INDUCTANCE DE BASE STATOR 
ib=Vb/Zb; % COURANT DE BASE STATOR 
Ifb=IEXCO*xmd; % COURANT DE BASE ROTOR 
Zfb=MVAS le6/(Ifbp2; % IMPEDANCE DE BASE ROTOR 
Vfb-Zfb*Ub; % TENSION DE BASE ROTOR 
Nafd?(3/2)*Ib* le3/Ifb; 
ifmd-1 
Y e t i o n  de la constante de temps de l'amortisseur? (d Adkins et Takeda, 19741, - 






%-(d. Canay, 1993), [25] Thke Doctorat, Rene Wamkeue 
if(Tsq-) Tsq=xsq*Tsqdxq; end 
Y i E s t i m a t i o n  des canstantes de temps A circuit ouvlert, cf. Sahatore et Savino, 1983- 
Pd=Tpd+Tsd;Sd=Tpd+T* 
Pdo=Tpdo*Tsdo;Sdo=T~Tsdo; 
k lz(Sdo-Sd)*(Pdo*Sd-Pd* Sdo)-(Pdo=Pdy'2; 
k2=Pdo*Sd-Pd* S d m d *  (Tkd* (S~O-Sd)-2 *(P~o-Pd)); 
k3=Pdo-Tkd*(Sdo-Tkd); 
kQ=Pdo-Pd-Tkd*(Sdo-Sd); 
kJ=(Pdo* Sd-Pd* sd0)-Tkd* (Pdo-Pd) ; 
O / r M & l e  A trois iductances 6gales: Inductances de fnite fictive (xc) 
xmd=xd*k4/k3 ; rf=(xmd"Uxd)*kUkl; 
. e -wrd ;  
x-0; 
rkd=rPkl/l~4~2; 
i u V k 5 k 4 ;  
xk&Tkd*rkd; 
rl+fhqrkd=rkd/wn; 
xmq=Xq-xc; % INDUCTANCE FUITE IDENTTQUE POUX LES DEW AXES 
xmqx=xmq*=m 
%xkq==(xsq-xc)/(xq-xsq); % FORMULE APPROCHEE: cf. Adkins et Hariey, 1975 
Y-Pllrrrmerrec selon modele d'aftematem complet en ohm 
'%-Validation: par calcul inverse en atilisant la muthe Idlq(XMS, 1,1,I) W d la suite- 
end 
% 
% C a l d d e s i n d u d a n c e s e t ~ e s d e t e m p s & L a m a ~ b i n e s y n c h r o n e B p a r t i r d e s ~ ~  
% circuits&pidents 
% Source: (I- Kamwa, (1997), rc% no. [50], T h h  de Doctorat R e d  Wamkeue 
% mutine appelde [al,bl,cl,dl,gl,ll~l]=mSh3(~~~nd,n~,ome~); caicul sans l'homopolaire. 
% tespecter la ghbique de xv relative B msh3 a chaque appel 
'Yo 
~;ornega=O-fd=flfpfp2=pi*2; n=nd+nq+3;n I =11d+2;ra=xv( 1 );-2);rcp=xv, 
format short e 
diaq on 
'%-e q 
[al,b 1,c 1 ,dl,g 1,ll ,rl]=msh3(xv,nd,nq,omegaJh); 
a=al;kbl;~l;Hi;g=gl;I=Il;lirl1; 
clearal bl c l  d l  gl  rl11 
a=a(nl+l:~nl+l:n);b=b(nl+l:~nl+l);r--c(nl+l,nl+l:n); H; 
[lqd,qd]=ss2tf(a,b,c,d, I yJcq=l(n 1 +l:gnl+ 1 :n) 
k= 1; 
for i= 1 :nq+ 1, for j=i:nq+ 1 
CPL(k)=l(iJ)*l(iJ)/(l(i,i)*l(j j)); k=k+ 1; end, end 
~W=sqrt(CPL) 
Ilq4qdl=ss2tf(&b,c,d, 1 );ra=xp( 1); 
m=len@(qd);qd-qd/lqd(nn); Iqd=lqd/lqd(nn); 
qd=ra*qd/qd(nn);lqn=qd-ra* [lqd] ; 
Iqn=lqn( 1 :M-1); TQN=ones(~-2,1)Jmo~qn);lq=lqn(nn-1)~~~ 
TQN=[TQN ones(m-2,1 )./roots(lqd) J, lqd?lqd(2:~); 
[1Lkk]=size(TQN);xqnl= 1 ; for i= 1 & xqn l=xqnl*abs(TQN(i,2)); end 
[r,p,kl=residue(lq4pi2**lqn);xsq( 1 )=lq;nq=length@); 
for i=2:nq+ l,xsq(i)= I/(r(nq-i+2)/p(nq-i+2)+ I/xsq(i-1)); end 
xqa2= 1; for i= l:length@), xqn2=xqn2*abs(l/p(i)); end 
xsqr(nq+ 1 )=lq*xqflxqnl; 
for i=nq:- 1 : l ,sqr(i)= I/(-r(nq-i+ I)tp(nq-i+ 1 )+l/xsqr(i+ 1)); end 
xsqWq+ 1 
for i=nq:-1: 1, xsq2(i)=xsq2(i+ l)TQN(i, I nQN(42); end 
XSQ=[xsq;xsq2(nq+l:-1: 1); xsqr] 
[nsd,msd]=sze(XSQ); 0/oQENV==step(lq~piZ*fn*1qn,tenv); 
'Y- d: 
[al,bl,cl,dl,gl,l l , r l I==Wwanq, -W);  
a=al;bbl;c--cl;d--dl;g=gI;I=l 1;ml l ;  
clear a1 bl c l  d l  gl  rl11 
a=a(l:nl,l:nl);b=b(I:nl,1:2); c==l:2,1:nl); d=zeros(2,2); 
~ddj=&tf(a,b,c,d, l);ldd=yn(l,:); Xd=l( 1 :n 1,l:nl) 
k=l; 
for i= 1 :nd+2, for j=i:nd+2 
C P ~ ) = l ( i j ) * l ( ~ ) / 0 ( i i ) * l ~  j));k k +  1; end, end 
CPLD=sqrt(CPL) 
~dd]=ss2tf(a,b,c,d, 1 );ldd=yn( l,:);ldd(l yVyva=xp( l);rf=xp(2); 
nn=length(dd); dd=ddndd(nn); gn=-yn(2, :)Md(nn); gn( l )=O; 
I~lddfldd(m);~*dd/dd(m);ldrr-dd-ra* Udd] gO=gn(nn- 1); 
Idn=ldn(l :nn- 1); TDN~nes(nn-2,1)Jroots(ldn~;ldd=ldd(2m); 
TDN=[TDN ones(nn-2,1)Jroots(Md) 1, LD=(pi2%*ldn' Iw , 
~J=size(TDN);xqnl=l;  for i=l:k, xqnlynl*abs(TDN(iJ)); end 
Id=idn(nn-l)pi2~GDN=ones(nn-3,l)J mots(gn(1:nn- 1)); Gcgn 
Ic=[ld gO lQ1 
GDN=[[GDN' Oj' 0nes(an-2 , l ) I~ ldd)  ] 
[r,p&]=reSidue(ldd,pi2+ba*ldn);xsd( 1 )=Id; YoElid=ndl; 
for i=2 :nd+2,xsd(i)= l/(r(nd-t+3)/p(nd-i+3 )+ l/xsd(i- 1 )); end 
xqn2= 1; for i= 1 :length@), xqn2=xqn2* abs(l/p(i)); end 
xsdr(nd+2)=ld*xqn2/xqn 1 ; 
for i=nd+ 1 :- 1 : 1 ,Mi)= l/(-r(nd-i+2)/p(nd-i+2)+ I/xsdr(i+ I)); end 
xsd2(nd+2)=ld; 
for i=nd+ 1 :- 1 : I, xsd2(i)=xsd2(i+ l )*TDN(i, I WN(42);  end 
XSD=[xsd; xsd2(nd+2:-1: 1); xsdr) 
[nsd]=size(XSD);%DE W=steq(Idd,pi2 %*ldn.tew); 
RPK=[ f ;p'J 
v - - - - - - - 
% Qux: constnrit le modeie diffQentie1 nonlineaire rep de la machine en tenant compte de I'axe 
% homopolaire et k la comexion du neatre pour la simulation par m g e  kutta (Ode45) dam un essai 
% decourt-circuitasymMque 
% Sorties: 
YO rep : y t b e  diffemtiel 
% Entrees: 
YO x: parametres des circuits equivalent en pu. 
YO nd,nq: nombred'amortisSeurS~lesdetq 
YO fir fiequence mminale en 
YO wm: vitessemecaniqueen pu 
YO U: yecteurdecommande 
% Variables dobales : 
YO @hid = p o l ( l ) * i f i  + pol(2)*ifd"(d-I) + ... + pol(d)*ifd + p(d+ I), est 1'4uivaIent polynomial 
YO de Vt/(xmdOWd) b vide obtenu par function [pollrphid]=saturat(ifd,vfd), (voir section 
YO 2.3.2) eqs. (21 1-212) Wse de Doctorat R WamEreue 
YO pal: est Ie vecteur ligne comprenant les coeflicients du polynbme de kphid 
YO La variation de la vitesse mhnique et la saturation magn&qne sotlt prises en 
YO compte ici. 
% M h c e :  voir Figure 3.2, These de Doctorat, Wamkeue Remi 
Yo 
if( I O/oprise en compte & la saturation: sinon if(0) 
delt=sqrt(xmdOlxmqO); % rapport de saillance voir section 2.3 Th&e de 
%Doctorat W.R 
phd=phi( I ) ; p h i q = p h i ( 2 ) ; p h i f - ' p h i ( Q ) ; p h  I); 
I=cphPphil'; id=I( 1 ); iq=I(2); 
Ya-------calcul des flux de magdtktion des axes d et q; eqs (206 -207) T h b  Doct. R Wamkene- 
Pbid=phid+epsilm*xa*id; Phiq=phiq+epsdon*xa*iq; % eq (voir eq 206) T h h  R W 
Phidg=wms*~(PhidA2~deltA2)*P~qA2); 
Y i n s t r u c t i o n  de l'dqwalent plynomiale en charge du hdeu de saturation d'axe d: kphid- 
I tP~d 'po~(poW~~d4) ;  
xmdc=kphid+wadO ; % &ctance de magn&isation saw axe d 
O/drphiq= 1; 96 axe q dam l'air (Kundur, (393 th&e R W.) 
kphiq=kphid*ddtA2; 
xmqs=kphiq*xmqO; % dactance de magn-tion sa- axe q 
end 
% fin de prise en compte ou non de la saturation 
Y ~ l i c a t i o n  du d&ut triphad. voir tableau 4.3, Thke de Doctorat RW.- 
cc=O; 
ifcc==0 % d&m triphad sym&nque 
va=O; V i d ;  vc=O; 
end 
if-1 % dkfaut phase-neutre 
va=Q vb=a2; w a 3 ;  
0/0~~=(1/3)*(2*a362); vb=a3-2*vc; va=vc-a3; % Pour le modkle de Nasar et al. 
end 
if -2 
va=al; +a 1 ; vc=a3 ; 
%va=(lM)*(a2-a3); +==; vc =2% 
end 
9'6 d&ut phase-phase 
% Pour le modkle de Nasar et al. 
Yophase-phase-ueutre 
% Pour le m&le de Nasar et al. 
-7stnlction du m d l e  m n  l i n M  de la machine syncbone 
O/a---- ~ e u r  de corn u=[vd vq vh v f O  ... Trn 1 )  
0/-voir section 2.2.1 eqs ( 185- 188) These Doctorat Wamkeue Ren- 
delta?)*length(t); % wn8t est deja pris en compte dam park in 
[vd vq vh]=park 1 n(va,vb,vc,delta,t); 
u = z e r o s ( n o ~ 2 ,  I);wn=2+pi*fn; 
U( 1 ) =  u(2)=vq; u(3 )==h; u(4)== ~(nordrec 1)=Tw u(n0-2)= 1;phi l=phi( 1 :nomlre); 
z2phi=( 1/(2*H))*f epsilonphi 1 *gphi;null]; x22=[-epsilonl(2*H) 0;O -wn]; r22=( 1/(2*H))*[-D 




























example de programme de simulation d'essai a q m h q u e  du modde e l e c t r o ~ q u e  saw de la 
machine synchmne c~mmaa* par des teasions armatUtes et de champ par ruage Kutta (ode45). 
Entnk  du programme: 
x: p a r a m h d e s c i r c n i t s ~ e a t s  
e n q :  nombre d'amortisseurs dam les d et q 
h: fdquence nominaie en Hz 
td,tf: inlctant initial et final de I'essai 
T : pas de disc&kati~n 
XO: vecteur de I ' b t  initial de la machine avant 1'- (conditions initiales du rdg. perm-) 
epsilon: spddication du d g h e  de foactoanement (&on= 1,motna: epsilon=-1, g n k a t  ) 
vfiiifd: catactQistique de magdtbation B vide de la machine 
Su,Vn: plissuLce apparrme a &on lipe-ligne nomide (en MVA a m kV e.) 
tn: ~ c e d u n e u t r e  
Sorties du programme: 
Te: coupIedectrique 
II: vecteur des couraa~ de la macbine II=[ia ib ic if in] (in courant du neutre) 
omega: vitesse mbnique variable du rotor 
delta: angle interne du rotor (variable) 
routines a p p e ~ ~ :  
Ode45 programme Matlab d'intdgation des systhes d'tkpations nodinires par la 
d o d e  & Rmge Kutta d'ordre 4 avec pas variable 
@~l,fJ~turat(ifdvfd): onne l'&phmlent polynomial f de vfd=fonct.(ifd) dont les coefficients 
sont contenus dam le vecteur pol (n'est pas offkrt) 
r&&ence: voir Figure 3.2, T h h  de Doctorat, Wamkeue Red 
global nd nq fa wm x epsilon nordre nardre2 Tm vf ai bi gi cphi pol xmds 
'Yo---calcul des c0efEcient.s de I'equhdent powmiale & la fonction de saturation A vide- 
YO-(voir section 2.3.2) eqs. (2 1 1-212) - de Doctorat R Wamkeue 
if( 1 % prise en compte de la saturation magndtique: sinon S(0) 
' Y g m n d m r s  de base, exemple d'application LG3 
Vn= 13 -8; Sn=202; wn=2pi*60; 
Vb=sqrt(2)*Vn/sqrt(3);zb=13.8*13.8/Sn; Lb=ZWwa;Ib=VWP; 
IEXCO=924; Ub=IEXCO*(xmdO); Ztb=202* ledl(Ifbr2; VfbZfb8Lfb; 
V- fonction de saturation consid&& RAPPORT SEBJ, P. 337-338,71411983. Dorsey, IRE* 
S e l l 2 4  2 l48;228 3948;286 4926;338 5808;430 7332;482 8352;492 8364;552 9252;624 10308;730 
11676;860 13 1 16;902 13716;932 13812; 1016 14460; 1120 15 UO;l258 15792; 1440 16536; l7OO 17232J; 
Sd=SS(:, 1 )/Ifb;vfii=SS(:,2)Nb/le3; 
ird=[Sdl 2.5 3 3.5];vfd=[vfd' 1.6 1.66 1-71; % ajustement aux bornes Iimites 
[pol,fJ=saturat(ifd,vfd); % saturat n'est pas offert en listing 
end % Ein saturation ou non 
'%- parametres de la machine de Nantidce, Tableau 3.6, Th&e de Doctorat, Itend Wamkeue- 
x23=(.004 -00094 .1142.00592 .004,00592 -1081 -0188 0.004 -172 .O I55 2.732 -00753 .I72 1.657 
.I193 -4513 -172 2.152 -.5215 -8975 2.057 0 0 -001 7.5 689941; 
% la valeur indiqde de deltao=.68994 n'est pas consid& 
-2; -3; wmO= 1 ;epsilon=-l;m=O.O 1; w=O;x=x23; nordre=nd+nq+3; nordre=nordree 1; 
nordre2=2*nordre; H=x(3 *aotdre- 1); h ( 3  *nordre-2); xq=?m@+xa; xd= xmdotxa; ra=x( 1); 
Yol----dans l'axe d 
1 ,na; 





for i= 1 :mi 
phiO(i+4~~i)*iex+epsllon*xmd*idO; 
end 
% flux d'amortisseurs axe d 
YO - dans I'axe q 
phi0(2)=epsilon*xd*iqo 





% flux d'amortisseurs axe q 
Y i t i o n  du dgime permanent, grandeurs obsemks- 
tck.034; tO=[O:.OOl:td]; % temps d'observation du &@me permanent 
for i= 1 :length(tO) 
iaO(i)=It*cas(2+pi*6OW(i)-phia); iM)(i)=It*cos(2*pi*6O*tO(i)-phia-2+pi/3); 
idl(i)=It*cos(2+pi*60*t0(i)-phia+2+pi(3); TeO(i)=(Tm+qdon*D*wmO); 
gdO(i)=iex; idO(i)=ido; iqO(i)=iqo; ihO(i)=O; deItaO(i)--deJtao; pbidO(i)=phiO(l); 
phiqO(i)=phiO(nd+5);wmo(i~-wmO; 
end 
XO=phiO; e . 2 ;  T= l&;TOL=T; 
[ t t , yn l i l=~s (~~ 'Ttd ,WOTTOL);  % &&ration du systhe non l i n b  
phi-; pbid=phi(:, 1); phiq=phi(:J); phib=phi(:,3); omegaa=phi(:,nom 1); 
deItaa=phi(:,nordre+2); phif=phi(:,4); phi 1 =phi(:, 1 :wrdre);I--cphi+phi 1'; 
idd=I( 1,:)'; iqq=I(2,:)'; ihh=I(3,:)'; ifdd=I(4,:)'; rh=x( 1)+3*rn; 
96 I=[id iq ih ifiDl ... iDnd iQl ... iQnq omega delta] 
T- 1 ,leq$m)); % coupte dectrique 




t=[tO a; id=[idO indl; iq=[iqO iqq?; ifi[ifd0 ifQi"j; 
ih=[ihO ihh); omega=[wmo omegaa); delta=(deltaO deltaa);Te=[TeO Tee]; 
ia=[iaO iaa]; ib=[lM 1Wl; ic=[icO icc]; irr=3*ih; II=[ia ib ic in]; 
return 
end 
YO d m :  wmbre d'amortisseurs dam les axes d et q de la machine 
YO wm&l: vitesse mthnique norni.de en r&gime permanent en p.u 
% sorties: 
YO M., N: matrices d'ht  L i n ~ ~  de la machine amour de 250 
YO CLGL matrices & sortie du r n a e  lhda& 
YO if4vfd @u) caractQistique de rnagndthation zk vide de la machine 
YO SwVn: puissance et tension nominale de la machine (en MVA et en kV) 
Yo Sr: *cedebasedur~au 
YO @02fJ=saturat(ifc/vfd): donne l ' w e n t  polynomial f de vfcWoact.(ifd) dont les coeflicients 
YO sont conterms dam le vecteur pol (n'est pas offert) 
% routinesamlelk: 
YO :d: pour constmire les matrices du systbe i i d a k  
YO [ifdO xm&]=satms(ifd,vfd,sat): prise en compte de la saturation magm%que par xmds 
% ~~ce:voirsectioas3.2.1.1et3.4,~deDactarat,Wamkeue~~ 
Yo 
0/-emple & la machine de Nantide ,Th& 
~=[.004.00094 .1142.00592 -004 -00592 .LO81 .0188 0.004 -172 -0155 2.732.00753 -172 1.657 -1193 
,4513 ,172 2.152 0.5215 -8975 2.057 0 0 -001 7.5 .68994]; 
nd=2;nq=3;wm= 1 fi--6O;omegaesqrt(-1); wn=2v*@ ze=.O 13W.2; 
norclre=nd+nq+Q;nordre2=2*110rdre; nardre3=3 *nodre; SF 100; Sn=202; epsilon== i ; 
&=X(nordre2+ l);~x(nordre2*2Y~mrdre3-2); H=x(nordre3- 1); xa=x(now 1); m=x( I); 
xmd0=xmd;xmq(banq;wm0=wm;Ycd~xa;xcprmq3.~ 
S=FWjrQO; Yoen pu 
S=S*Sr/Sn; IO=conj(S/vb); % &:tension la barre 
idO=real(IO); iqO=imag(IO); 
vt~on*(red(ze)*IO+j*(imag(ze))*IO) +vb; Ydemsion terminale de la machine 
Et=vt+(x(l)+j*(wrq+xa))*IO; % tension a vide de la machine; 
dd*w#m)angle(vt); % par ddhitiun de delta0 
Vt=abs(vt); vdo=Vt*sin(de1taO);v~0=Vt*COS(deltaO); 
i e x = ( v q ~ o n * r a * i ~ o n * x d * i d O ) l m d O ;  ifWex; 
ZiO=[idO iq0 0 if0 wm0 de1taOI; % Point de fonct,, TMse R W  section 2.2.1 
%-rise en compte de k saturation pour 250% 
fl0) 
[pd]=saturat(ifii,vfd); % sahuat n'est pas offert en listing 
phidO=epsilon*xd*idO+wrd*~; phi@= epsilon*xq*i@; saiUance=sqrt(xmdOlxmqO); 
phidqo--WmO*sqrt@biW2~~2))+phiq(r2); %flux cmistk M t a m  (voir eq (207) T h k  R W 
Q h i m m @ o / p w ) ;  
xmd,kphid+xmdO ; % r&ctance de magn&isation sa- axe d 
kphiq= 1; xmqs=xmqO; % axe q clans I'air (Kmdur, [39] th&se R W.) 
x(nordre2+ 1 )=xmds; x(nordre2+nd-t2)=xmqs; xds=xmdst= Xq-sFxa; 
end % fin prise en compte ou non de la saturation 
'%-rebitme du vecteur x des p a r a m h  : ra'=ra+re; xa'=xa+xe 
re=real(ze);x( 1 px( 1 )+re; xe=hag(ze); x(norck+ 1 ) = x ( n o W  1 )+xe; wm= 1; 
x(nd+3 )=x( 1); ~(nordre-( 1); x(nord1emH3 )=x(nordret 1); x(nordreZ)=x(nordre+ 1); 
m; 
bction [1 l ,~~,&bp~bi,cphi,cigp~gi]=msyi(x,nd,n~wn56n,epsilo~zn) 
A=ai; B=bi; CL=zeras(2,nordre+2); DL=zeros(2,norde2);~+*2*pi; 
ydqh=epsilon*[(xds-xqs)*iqO (xqs-&)*id0 01; yrd--epstim*xn&*iq0'ones( l,nd+ 1 ); 
yrp--epSiolon*xmqs*idO*ones( 1 ,nq); y2n= [ydqh yrd yrq; zeros( 1 ,nordre)]; 
kd l2= [epsllon*(xqs+xe)*iq0 -Vt*cos(deltaO) J ; kq i 2= [epsifon*(x~xe)*idO+xm&*~ Vt*sin(deltaO) ] ; 
kn2--0n+[kd 12; kq 12; ~ n o r d r e - 2 , 2 ) ~ ;  x22=[lepsilon/(2*H) 0;O -wnj; 
r22=(1/(2*H))*[-D 0;2*Hfwn 0); 
M=[A Bfk2n; x22*y2n x22*r22]; N=[B zeros(nordre,2); zeros(2,nordre) ~221; 
'%-Sorties murants id et iq 






% mnlin description par equations d'ctat linesuisees d'une machine synchrone 
% ret~unte  tes matrices d'etat a et b. si c,d,g,l,r figwent 
% dans ia liste des argmm&, d e s  m t  accessi'bles a I'usager 
le vecteur x contient les conditions initiales: id=x(90);if=x(9 1); 
iq=x(92);del=x(93); vbtx(94); omeg=x(95); ze est I'impedance de la ligne. 
H=x(nordre2+5); D=x(nordre2+4); s et t decrivent les relations entre 
les variables d'etat et v d ~ q ;  c pennet d'obtenir le couple amune sortie; 
fo- [ & b , ~ t ~ l I - m u l n r ~ n d , ~ z e )  
hmce: I. Kamwa et a1 (1997) [2], Th&e R W.) YaxO=[idO ii0 iqO wmO deltao]; 
n o m - 3 ;  nordre2=2*nordre; xmd=x(mrdre2+l);xmq=x(nardre2+3); 
xd l = x I n d + x ( n o ~  1);xq l=Xmq+x(nordre+ 1 ) ; ~ g ( ~ e ) ; o ~ g a = ~ ( 9 5 ) ;  
x( 1 m ( 1  )+d(ze); x ( e 3  )=x( l);x(m- 1 )--x(n* 1 )+xe; 
x(nardre+nd+3 )=x(nordre+ l);xcbancEtx(nordret l);xq=xmq+x(nordret 1); 
~ ~ ~ ~ ~ . d s k r l ~ x , Q b n q , o m ~ ) ;  
ih(W);fi=x(9 l);iq=x(92);&l=x(93); vb=x(94); 
phidO=xd 1 *id+xmd%; p h i m  1*iq; 
h=x(nordn2+5); gd=x(nordre2+4); y2n(2,nordre)=O; 
y2n( 1-1 )=xd dl %q -phi@; y2n( 1 ,W3)==dO-xql *id; 
for i=2:ad+2, y2n(l,i)==*iq; end 
for i-nd+4:mrdret y2n(l,i)=-~1l~*id; end 
w=[-2*h, 1); a22=diag(w); a22=inv(a22); nm=n*2; 
g=0;g(nm)=0;for i= 1 :nordre, g(i)=-y2n(l,i); end 
a(nm,m)=O;a(nrn-l:nm, l:nm=2)=a22+y2n; y2n=ams(nordreT2); of+fh*29i; 
phidO=xd+i&xmd%; phiqO=Xq*iq; a ( m  l :nm,nm-1 :nm)=a22*[-gc/O;6CO]; 
O/oa(nm-1 ,:)=-a(- 1,:); 
y2n( 1, I k'phiq0; y2n(nd+3,1 )=-phido; y2n(l,Z)=-vb*cas(del); 
y2n(nd+3,2)=-vb*sin(M); a( 1 :nm-2,nm- 1 :nm)=-bsy2n$(nm- 1 :nm,nm- 1 :nm)=-a22; 
c=ems(2,nordrec2); d=zems(Z,n0~2);  
c( Llk=(ze);c(2,nd+3)=c(l, l);c( l,nd+3)--omega*xe;c(2, 1 )=-c( l,nd+3); 
C( 1 ,~m- 1 me*iq; c(2,nm-I )=-xe'id; c( 1 ,MI)---y2n(l ,2);~(2,nmpy22n(nd-e3,2); 














cetk routine calcule les conditions initiales Ies dflihnts m&es 
de la machine synchmne 
entrks: 
x: vecteurdesparam~descirctlitsequivalents 
Vt : Module & la tension tenninale @u) 
(P0,QO): Puissances terminales en d g h e  permanent @u) 
AXX=[nd nq fh epsilon typemodele var-etat axe-&): 
Nombre d'amartisseurs nd,nq: axedetq 
fk fi.6qUenceno-e 
epsilon: de fonctionnement epsilon= 1:moteur 
epsilon=-1 :- 
typemodede: ddMt le type de &le 
tyPemodele=O: M U e  classiqne en tension 
typamdeIe= 1: M&e en tensions (pam&m admittances) 
typemadelet2: M&Ie umants armatares/tensiw de champ (param- hybrides) 
(cas non p-: voir la routine cmodm) 
typemodele=3: Md&e caurants armatnres/cxmam de champ (pamdms mpithnces) 
typemodele4: W i e  courants ensi ion & champ @aram&tres hybrides- 
-1 
var-em: d W t  la variable d%tat 
VarYafetaF=l: variables d'&t cornants 
var-eta~2: variables d ' W  flux 
axe-&: dkfinit I'axe d'essai 
axe-essai= 1 : Esa i  dans l'axe d 
axe-&=2: Essai dam f'axe q 
axeaxeessai=3: Essai dans un axe arbitraire (mcWe globale) 
alpha: proportion & charge pan Modele commande en amants armatures 
sorties 
xi): YeCteur des conditions initiales pour I'essai do& 
u: vect~lr cornmande ponr I'essai don& 
umd=[vdo vqo vf id0 iqo if0 phido phiqo phifo delta0 phial 





% en retard; 
% va pris cornme refbmxe 
-" - 
k h c e m (  1,nd); phid~on* ido*Xd+xmd~ex;  
for i= 1 :nd 
XfD(i)=ll(i+2,2); 
end 
for i= 1 :nordre- 1 
phio(iW; 
end 
for i= 1 :nd 
phi@ 1 )=xfFiex+epsrIon*xmd*ido; phifb=-phio( 1); 
phio(i+ I )=xfD(i)*iex.tepsilon*xmd*ido; 
end 
xOd=phio( 1 :nd+ 1); 
phiqo=epdon*xq*iqo; 




xWq=phio( l :nd+nq+ I); 
if--ifd; 
cond=[vdo vqo vf id0 iqo if0 phido phiqo phifo deb0 pbia j; 
Y-Modele classique de commanAPl en tension 
%--voir iuticie [2], Th&e de doctorat R W 
iftypemodelt5-u 
var-etaF 1; axe-essai=3; 
x0= [ido ifd zeros( 1 ,nd) iqo zeros( 1 ,nq)] '; 
u=[vdo vfzeros(1,nd) vdo zeros(l,z.q)j'; 
end 
O/o--- - tModele  d  commande en tensions 
Y-Variables d'ht: co- 
iftypemadeIe=l& var-eta-I 
axe-&=3; 
XO=[ido iqo 0 ifd zeros( l ,nd+nq)] '; 
u=[vdo vqo 0 vf zeros( 1 ,nd+nq)]'; 
end 
Y-Modele de decommande en tensions 
'%-Variables d'etat: flux 
if typemodele= 1 & varvaretat=2 
axeaxeessai=3; xO=[phido phiqo 0 w'; 
u=[vdo vqo 0 vf zeros( 1 ,nd+nq)]'; 
end 
M ' I u i k l e  avec commande en courants annatures 
% - ~ ~  hybrides et 




udq( 1 )==,,ndq(2)=epsilon*idc,udq(3 )=ejsilon?qc;end 
iftypemodele==3 
udq(3)=iex;udq(2)=epsilon*idc;ndq( 1 pepsUon"idc; end 
Y-Modele de wmmande anuants d'arrna- 
Y i e m i o n  de cbamp(hybride), variable d'tat: flux- 
if(typemOdeleF2 & (axe-eSSai=l)) 
varvareta~2;u=udq(l :2); x0=x0d;x0=x0'; end 
if (typemodele=2 & (axeodeessai=2)) 
varvaretat=2;u=uQq(3); -,M'; end 
if(typemodefe=2 & (axevareSSai=3)) 
varYaTet.at=2;u=udq; xO=xOdq; .xO=xO';end 
O/-M&le de wmnurnde couraats d ' a r m a t t r + e c  
Y i t  de dep(impMmas), variable d'bt:  flux- 
if(typemodele=3 & (axe-essai=l)) 
varvaretat=2;u=udq(l:2); xO=xOd(2:nd+l);~'; end 
if(typemoBel~;--3 & (axevareSSai=2)) 
varvareta~2;u=udq(3); xO=xOq; xO=xO';end 
if (typemodele=3 & (axeaxeessai=3)) 
varvaretat=2;u=udq; xo--XoQq(2:nd+nq+ l);xO=xO'; end 
Y i M O d e  de commande tensions armatures 
Yol-----et courant de champ, param&es bybrides-hems--- 
Y i l ' a x e  homapolaire n'est introduit ici 
Y- il il em ebeintrduit 
if typemodele-4; axeodeeSSai=3;varvaretat= 1 
u=[vdo vqo ifd zeros( 1 ,mrdre-4)]'; 



















d&init la variable d'&t 
var-em= 1 : variables #&at m t s  
varvaretat=2: variables d'dtat flux 
d&nit I'axe d'essai 
axe-essai= 1: Essai d m  I'axe d 
axeaxeessai=2: Essai dans l'axe q 
axeaxeessai=3 : Esai dans un axe arbitmire (mod&le globale) 
proportion de charge pour M d e  commande en c~urants armatures 
rwefSeS alpha4 pour ies m d I e s  en tension et hybrides-' 
meur des variables de sorties 
Yol--calcul des conctitiions initiales 
[~.&condl-4-ini(x,AXX,VW,Qo,alpha); 
Yacond=[vdo vqo vf id0 iqo if0 phido phiqo phifo delta0 phial; 
vdo=cond( 1 );vqo=amd(2);-nd(3 );ido=cond(4);iqo--cond(5); 
if0--~0nd(6);phid<)=~0nd(7);phiq0---~0nd(%); phifb=mnd(9);delta~cond( lo); 
phia=cond(ll); It=sqrt(ido*ido +iqo* iqo); wmO= 1; cecP0+epsilon*x( l)*ItA2;Tm=ce+ 
epsilon*D'wm0;vt=sqrt(vdo+vdo +vqo+vqo); 
phit=sqrt(phido*pbido +phiqolphiqo); 
0/-tion du dgime permanent pendant 
for i= 1 :length(tO) 
id 1 (i)=ido; iq 1 (i)=iqo; vfl ( i v ,  delta 1 (i)=deltao; 
phifl (i)=phifo; phid 1 (ik-phido; phiq 1 (ik-phiqo; ifl (iwo; 
vd l(i)==do; vql(ipvqo; ihl(i~;ial(ipIt*COs(2*pi*60*tO(i)-phia); 
la l(i}=It*cos(2Spt*60*tO(i)-phia-2+pi/3); i d  (i)=It*cos(2~i*60*tO(i)-phia+2~V3); 
Te l(i)=epsilon*(Tm-D*wmO); It 1 (i)=It; vt l(i)== phit 1 (i)==hit; 
end 
Y-modkle hybride iwerse 




for i= 1 :Iength(t 1) 
vd(i)=u(l); vq(im(2); ifc(i)i0%(3); deltaa(i)=cieltao; end 
else % essai=2 court4rcuit d'armature 
for i=l :length(t 1) 
vd(i)=O*u(l); vq(i)=Wu(2); ifk(im(3); deltaa(i)=deltao; end 
end 
vr [vdD vql; va=ZeTOS(1ength(t l),mrQe-4); U=[M ifc' va]; 
~ 7 . c t n r c c i o n  des matrices dD&t du rnodkle 
[AWD]=modhi(dnq,wn2fn,epsilW; 
[y 1 I = ~ ( ~ ? c P , k t l , f l ) ;  
idZ=yl(:, l);iq2=yl (:J);iQ=yl(:,3); 
t=[tO tl]'; id=[id18; yl(:,l)]; pW[Phifl'; yl(:,3)j; 
iq=[iqlt; y1(:,2)]; 
l,lengtb(t 1)); 
[ia ib ic]=park-l(id2, iq2, ih, deltaa, t 1); 
iaa=[ial ia]; i'bbt[ibl ib]; icc=[icl ic]; 
Y=[iaa IM icc phifl; 
-2; 
for i= 1 :length(t 1 ) 
a l (i)=Vt*cbs(2*pi*60W (i)); a2(i)=Vtf cos(2+pi*60+t I(i)-29s); a3(i)=Vt8cos(2*p1*60*t 1 (ipPpi.3); 
i f A  
va(i)=O; vb(i)=O; vc(i)=O; % d&ut 3phase 
end 
if -1 
va(i)=o; vb(i)=a2(i); vc(i)=a3(i); % Ligne-neutre 
end 
if -2 
va(i)=a l (i); vb(i)=a l(i); vc(i)=a3(i); % phase-phase 
end 
if -3 
va(i)=O; Mi*; vc(i)=a3(i); % pk-phase-neutre 
end 
end 
delta- 1 ,length(t 1)); [vd vq vh]=park 1 n(m,vb,vc,deIta, t 1); 
vfd=u(4)*ones(length(t 1), 1); U=nmglength(t l),~ordre);U(:~ 1 )==d'; U(:,2)=='; U(:,3 )=vht; U(:,4)=-vfd; 
if2=Y(: ,4);deltaitaidtao*o-1ength(t I), 1); rh=x( 1 )+3 +real(m);Te2=zeros( 1 Jeogth(t 1)); 
for i= 1 :length(t I) 
Te2(i~-phid(i)*iq2(i)-phiq(i)+id2(i~m*(~(l)*(id2(i~2+iq2(ip2)+2*rh*ih2(12); Te=fre 1 Te21; 
end 
[iaa ibb iccj=park-l(id2, iq2, ih2, Mtai, 11); ih=[ihl ih27; eft0 tl];ia=[ial ha]; i'b=[ibl 1-1; ic=[icl 
iccl;ifd=[ifi Ell; Y=[ia ib ic ih ifd Tej; 
Y i i t c i e c b a m p o w e r t  
if essai= 1 u(2)=0; vd=u(l)*ones(length(t 1), l);if;d=u(2)*o~ength(t 1), 1); 
vq=u(3)*ones(length(t I), 1); U=[vd ifd vql; end 
i f i e l  
[AP~hiCpWfil--deli(x,nd,nq,~id; [y 1 I=isim(AphiBpMCptuPphiU,t 1,xO); 
t=[tO tl]'; phid=lphidl'; yl(:, I)]; pW-[Phifl'; yl(:,2)]; 
phiq=(phiq 1'; y 1(:,3)];phit2--sqrt@hid Vhidsphiq. +phiq); phit=[Phit 1 ';phit2]; 
Y=[phid phiq phif pbit); 
end 
if id=2 
[AphlBphi ,CvpvJ=del i (&ammid);  
[y l]=lsim(Ap~Bphi,Cv,Dv, U, t 1 ,xO); 
vdd=yl(:, I);vqq=yl(:,3); 
t=[tO t 1)'; vd=[vdl '; y l(:, l)]; *[vfl'; yl(:,2)]; vq=[vdl'; y 1(:,3)];vt2--~qrt(vdd+vdd+vqq. 99s); 
vt=[vtl Vt21'; 
end 




% ce programme simule le m u e  hybnde l hh i xe  et C l m w q u e  de la machine synchrone 
% Les variables d'enmh et de sorties : Les m h e s  que dam 
H=x(3 *nordre-I); D=x(3*Mlrdre-2); 
AXX=[nd nq fn epsilon typexnodele var-etat axe-eclwi]; 
1); nq=AXX(2); h=-3); epsilon=AXX(4); lypemodele=AXX(S); varvareta~AXX(6); . 
axe-essai=AXX(7); alpha=O; 
x=x23;nd=2; nq=3; ha; -1; wn=2+pim nordre=nd+nq+3; 
110-0- 1 ;nordre2=2*oordre; 
D=x(nordre2+nordre2); H=x(nordre2+aordte- 1); wm0= 1 ;nordre2=2* nordre; wm=wmO; epsilon=- 1 ; 
. v 
% c a b 1  des C.1 axes d et q 
clearal bl cI dl  gl rl 
It=sqrt(P(r2+Q(r2)Nt; phia=aCOS(fO/(Vt*It)); phiayhia; % en retard; 
ia= lt *(cos@hia)+j *sin@hia)); va=Vt; --epsilon*(ra+j *xq)*ia; deltao=angle(ea); 
ido=It*sin(phia+deAtao); iqo=It *cos(pbia+deitao); vdc~Vt *sin(deltao); 
vqo=Vt*cos(deltao);ifd=(vqoepsilon*(ra*iq~xdLido)~xmd; iex-ifd; 
c e = P O / ( ~ x (  I)*ItA2); 
% i d &  --riserit test with field on open circuit- 
id--5; iqo=O; i&; Vt=.9; ce=O; delta=O; 
end 
q a m ' s  demment test with field on apen circuit- 
N O )  
iq-. 5; i d m ;  iex=O; VP 1 ; ce=O; delta4; 
end 
Y-lestage d'axe d 
a01 
delta=O; ido---2; iq&; Vp.9; iex=. 1985; 
end 
Y i c u i  desconditions initiaies 
-w 1,nd); 
for i= 1 :nd 
xfD(i)=ll(i+2,2); 
end 
for i= 1 :nordre 1 
phiO(i)=O; 
end 
for i= 1 :nd 
phi0( l )==iex+epsilon*xmd+ido; phiO(i+ 1 )=x£D(i)*iex+epsilon*xmdsido; 
end 
V v l ' a x e q  
for j= i :nq 
phiO(nd+ l+j)=epsilon*xmq*iqo; 
end 
phiO(nb+nq+2)==; phiO(nd+nq+3)=deltao; phiOd=pbiO( 1 :nd+ I); phiOq=phiO(nd+2:nd+nq+ 1); 
phiOI=p&iO(l:nd+nq+l); tf=S; pas=.00 1;t1=0.6; T=[Ops:t 11; tt=[tl:pas:tfj; 
for i= 1 :length(T) 
ifl (i)=ierr; phid 1 (i)--epsilcm*ido*xd+xrnd*icx; phiq 1 (i)=epsilon*iqotxq; 
vd 1 (i)=vdo;vq 1 (ib-vqo; wm l ( i ) = = ;  delta l(i)=deltao; vdm 1 (i)==do; vqm 1 (i)-yqo; 
end 
for i= 1 :lengh(tt) 
u ( i , l W ,  u(i72)=i&, u(i,3)=iqc; u(i,Q)=Tm; u(i,5)=1; 
end 
~ [ v f  idc iqc)';ud=u(:, l:2); uq=u(:,3); 
-rill des sous d c e s  de l'axe d 
-1 1(2,2); xmd=x(nordre2+1); xd=li ( 1, I); rd--diag [x(2:&2)]); 
xrd=l 1(2:nd+2,2:nd+2); dl=[gl(nd+3,2:11d+2)]'; Aord=-wn*rd*imr(xrd); 
-[I zeros(l,nd)]'; Bo+[wn*lrd Aord*dl]; gd=[xrdlq; @i[O gd(2:11d+l)l; 
cr 1 I=(l/xff)+w-gfd*iuv(xrd)]; cr2 14l'+inv(xrd); cphid=[crl l ; d  1); 
dr12=(1/xfl)*[gfd*inv(xrd)*xrd 1 - 4 ;  dr22=xd-xrdI'%v(xrd)%dl; 
dphid=[O dr12;O dr22); 
%--matrices de sortie des tension 
cvd=[crl l;(l/wn)*cr2 1*Aord;wmCcr2 11; dv21=[0 x(l)]+(lh)*cr2 1 *Bard; 
dvd=[O dr 12; dv2 1; 0 wm*dr22]; 
Y d c u l  des saus matrices de l'axe q 
rq=diag([x(nd+4:nordre- 1 )I); xmq=x(nardre2+nd+2); 7 1 1  (nd+3 ,nd+3); 
xrq=ll(nd+q:-17nd+4:dl); rcrql=-[gl(I,nd+4:n&-l)]'; 
Aorq=-wn*rq*inv(xrq); Borq=Aorq*xq!; cphiq=xrql'*ixxv(xrq); 
dphiq=xq-xrq l'*inv(ruq)*xrql; cvq=[zeros( 1,nq); -w+cphiq; ( lh)*cphiq*AorqJ; 
dvq=[O; -wm*dphiq; rat( l/wn)*cphiq*Bo~; 
Yv- exemple d'application pour l'axe d 
[ P ~ h i d l = l s i m ( ~ c p h i d , d p h i 4 u d , n , p h i 0 d ) ;  
[ ~ q ~ d ] = r s i m ( A o ~ r d , c v 4 d v d , n d , t ~ p h i o d ) ;  
Y&ifFphird(:, 1); phidd=phhd(:,2); 
ifd=Md(:, 1); vdd=YTd(:,2); vs&==(:,3); t=[T tt]; ifd=[ifl $dl; vd=[vdl vdd']; vq=[vq 1 vqd'l; 
O/ophid=[phidl phidd']; 
for i= 1 :length(t) 
vt(imd(iF2 +vq(i)"2; vt(i)=sqrt(vt(i)); 
end 
for i= 1 :length(t) 
vt(i)--vd(iy\2 +vq(iY2; vt(i)=sqrt(vt(i)); 
end 
phid=[phidl phid2q; phiq=lphiq l phiq21; 
wm=[wml wm2); delta=[deltal de1ta27; 
Y-e d avec variation de vitesse 
hl1 ==m=gth(tt),nq); 
for i= 1 :length(tt) 
for j=nd+2:nd+nq+ 1 
int 1 (ij-nd- I )==(i)*xphi(i j); 
end 
end 
pass l =cphiq*int 1'; 
Y-e q avec variation de v i t c l c c p  - 
int2=zeros(leagtb(tt)** 1); 





pass2-4 1 *int2'; 
vdm2=( l/wn)*cr2 f *Aord*xphi(:. 1 :nd+ 1)'- 1 +dv2 1 +ud'-(dphiq*wm2. *uq)'; 
vqm2=( 1/wn)*cphiqf Aorq*xphi(:,nd+2:nd+nq+ l)'+pass2+(wm2.*ud(:J))'*dr22yra+( 1 /wn)*cphiq*Bor 
q)w, vdm=[vdmI vdm2];vqm=[vqml vqm2J; 
for i= l :length(t) 






























Pr0gam.m de mise en oewre de la pnddure d'identidication au maximum de vraisernbiance via 
'LES MOINDRES cAR&s IT&ATIVEMENT REPONDI%& 
entrees: 
Tech: phode de d i sdtkt ion  
pref: Yecteur des pamm&s des circuits 6quivalents dfiknce 
Vt: module de la tension terminale @u) 
(P0,QO): Puissances terminales en dgime permanent@u) 
AXX=[nd nq fn +on typemodeIe var-etat axe-essai]: 






nombre d'amortisseurs axe d et q 
fhkpence nominale 
dgime de fonctionnement epsilon=l :motem 
epsilon=-1 :gthWeur 
cMnit le type de mudde 
typemodele4: Modkle classique en tension 
typemodel~l: M d i e  en tensions @ a r a m b  admittances) 
typemodel-2: M d l e  wurants annatures/tension de champ (param- hybrids) 
typemodelec3: Mdkle m t s  armatures/c~urant de champ (param& 
d@d==) 
typemodde==4: M H e  c~utants armatures/tension de champ @mm&es hybndes- 
-1 
nkfinit la variable d'&t 
var-etat= 1 : variables d'dtat courants 
varYafetat=2: variables d ' b t  flux 
W t  i'axe d'essai 
axe-&= 1 : Essai dam l'axe d 
axe-essai=2: Esai dans l'axe q 
axeaxeessai=3: Essai dans un axe arbitraire ( m a e  globale) 
% alpha: pfoporticm & charge pour M d I e  commaxule en murants armatures 
YO alpha= 1 pour les mod&es en tension et hybrides-- l ~ ~ e f ~ e ~  
Yo po : vedeurdesp-*initiaU?c 
YO LISTP: liste des param&es A identifier 
YO qq : matxicede-dubruit deproc& 
YO uydata: matrice des donndes d'ideatification (ccnnmarade et mesure) 
YO x0: yecteur de conditions initides 
Yo 
% foutinesap~el&: 
YO mnd-ini. m: d c u l  des conditions initiales du *e permenant ( f d e )  
YO mml46t.m: &due la bnction de vraissemblance a partrr de la p&iiction du atre de 
YO Kalman (fomnies) 
YO c0nstr.m : routine d'optimatim nodidaim avec contrainte (Fichier Matlab) 
Yo 
O/o sorties 
Yo p : V e c t e u r d e s ~ f i n a u x  
YO gg : matricedeoavariancedesinnovationsfinale 
YO yest: v e c t e u r d e s s i g n a u x ~  
Yo inovt: vecteurdesinnavati~~l~mes 
Yo 
Yo 
format compact,clc, clear all 
% ~ ( r a  rfrD1 ... rDnd Ira rQ1 ... rQnq Ixa xfxD1 ... xDnd 1 xa xQl ... xQnq 
xkql . .. xkqnq-l I D H delta01 (pour ms) 
% x=[ra rf rD 1 ..- rDnd Ira rQ 1 .. . rQnq Ira Ixa xf xD 1 ... xDnd ( xa xQ 1 ... xQnq I xa I xmd xkfl ... xldnd 
( xmq xkq 1 ... xkqnq-1 I D H delta01 (pour msh) 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
x33=(0.001895 O.OOI263 0.01 1 16 0.01267 0.1595 0.001895 0.009104 0.02907 0.2154 0.001895 0.260 
0.1140 0.7746 0.1662 0.1029 0,260 1.409 0.4459 0.1218 0.260 2.128 0.0 0.0 0.0 2.038 0.0 0.0 0.001 7.5 
0.689941; 
x23=[.004.00094 . I  I42 -00592 -004 -00592 -1081 -0188 0.004 -172.0155 2.732 -00753 .I72 1.657 
.I193 -4513 -172 2.152 -5215 -8975 2.057 0 0 -01 2.5 -689941; 
O/o~[ra  drDl  ... rDnd Ira rQ1 ... rQlsq jw xfxD1 ... xDnd I xa xQI ... xQnq I xa I xmd xldl ... m d  
1 xmq xkql ... xkqnq-11 D H QeltaO] ( p r m s h )  
% qq covariance matrix ofequation error and gg cov of innovation 
gg=-eye(n)* le-2; kQ= le-5; qq=( 1 *eye(m)*kQ); 
qreE-diag(qq)'kQ; L'IsTML= 1 :m; 
nlistp l=length(LiSTP); 
if sum(diag(qq))-Co & length(LISTML)>O 




% NOISE-FREE RESPONSE OR NOISE FREE MEASUREMENTS 
uydataC)=uydata; 
s t a t e a o ~ ( p ( p h i O , ~ , c O , ~ n , m ) , ( , m ) ) ; %  STATE NOISE 
% OUTPUT IS NOISE-FREE RESPONSE + STATE NOISE + MEASUREMENT NOISE, i.e. 
% =NOISED MEASUREMENTS 
[mn] =size(statenoise); 
%uydata(:w 1 :nxrn)==data(:,nh+ 1 :nxm)+ statenoise +0.0002*randn(m,n); 
%[rn,n)=size(statenoise); 
uydata(:,nin+ 1 )==data(:,nin+ I)+ statenoise(ndp, 1 )+ inv( 1000)*uydata(:,nin+l).*randn(~ 1); 
uy&ta(:&+2)-uy&ta(:,nin+2)+ statenoise(ndp2) + inv(70)*q&ta(:,nirr+2).*randn(m, 1); 
nydata(:,nin+3 yuYdata(:,nin+3)+ statenoise(ndp,3 ) + iov( lOOo)*nydata(:,nin+3). *randn(m, 1); 
ynres-llydata(:,nin+ 1 :nxm); 
YiflV1==wndp, 1 )*2==mn4m;yinv3=ZeTOS(ndp,3); 
ylwl=statenoise(ndp, 1)+ inv( lOOO)+UYdata(:,nin+ l).*randn(m, 1): 
yiw2=5tatenoise(ndp,2p inv(70)%ydata(:,nin+2). *randn(m, 1); 
yiw3=statenoise(ndpT3)+ iw( 1000)wdata(:,nin+3). *randn(m, 1); 
y iw=Wly inv2  yinv3); 
R-ref-di~g(aWim; 
Po=-6- 
p0-ub=pref+pref+. 9; p0_b=pmf-pref*. 9;wapriori=O*pO(LISTP); 
OPnONS=O; OPTIONS( 1 )= 1 ;OPTIONS( 14)=3 30; 
w,~,~kp~,gansc ,dI-Qfi t@O(L~s~));  
yestO-yest;inoVto-inovt;% ESTIMATED FOR INITIAL PARAMETER VECTOR 
YESTO=dlsim(phi,gam,c,d,uydata(:, 1 :nin),xO); % NOISE FREE-RESPONSE FOR INITIAL 
PARAMETER 




gg=(inovt'*inovt)/ndp; %qc-diag(p(n1istp 1 :nlistp2))*kQ; 
p--constr('d4fit',p,OPTIONS,pO-lb(LISTP),pOpoub(LISTP)); 
Y i d  
[U~,~kphi ,ga4cl=mml4fit (p);  
fimction lllflGC,k,phi,gam,c,d]=mmUit(p) 
96 Wamkeue Rene : These de Dodorat 1997 
% cette routine calcule la fonction & : fonctidn de vmisemblance -eq 267 Th&se de Doct. R W. 
% elle est a p p e k  par ml4demckm 
% les varaibles globales sont ddinits dam ml4demok.m 
% sorties: 
YO IK fonction de vraisemblance ou fonction coirt 
YO GC: Asfini les caatraintes d'aptimisation dam le format de constm 
YO k: gain de h h a n  
YO phi: matrice dkc&e d ' h t  du m&le Iinkak 
YO gam: matrice dkrkte de wmmande dl&t du d & l e  lin&ijre 
YO c : matrice de sortie d ' h t  
YO d: matrice de commande de sortie 
% entrees: 
YO variables globales ddfinies dam ml4demolc.m 





global k%ain gg qq wapriori qref npref - 
global pref LISTP AXX Tech LISTML xO 
YoAXX=[nd nq fh epsilon typemodele vat-etat axe-essai] ; 
nd=AXX(l); nq=AXX(2); h=AXX(3); @on=m(4);  typemodele=AXx(S); var-etaFAXX(6); 
axe-essai=AXX(7); alpha*; id=AXX(7);wm= 1 ; nordre=AXX(6); x--pref.j(LIsTP(l :nlam))== 1 :nlem); 
%tm a priori 
O/acontraintes pour amtr 
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